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El objetivo del actual proyecto es presentar un estudio riguroso de la integracio´n de una
micro red que opera en corriente continua a la red general de alterna, mediante el empleo
de un convertidor trifa´sico AC/DC.
En los u´ltimos an˜os, se han desarrollado muchas investigaciones sobre las micro redes, sus
ventajas y su integracio´n en el a´mbito ele´ctrico. Uno de los nuevos focos de estudio que ha
suscitado el intere´s de los investigadores, es la viabilidad y ventajas de la incorporacio´n
de micro redes de corriente continua, atendiendo a la naturaleza de los principales
dispositivos que contiene. Este trabajo presenta una u´til recopilacio´n de la informacio´n
encontrada sobre dicho tema y un estudio pra´ctico, para ser utilizado por futuros alumnos
e investigadores interesados en la materia.
El estudio se enfoca en la descripcio´n de una estrategia de control eficiente, que optimiza el
empleo de la energ´ıa. Se presenta los principales conceptos teo´ricos, el ajuste del conjunto
de los para´metros del control y el modelado de la fuente de generacio´n, los dispositivos
de almacenamiento y los dispositivos de electro´nica de potencia que sirven de conexio´n
tanto en la propia micro red de continua, como en la red general de alterna.
El control del sistema ha sido implementado con una serie de reguladores PI ajustados,
posibilitando el control de la tensio´n de continua de la micro red y el control de la tensio´n
de alterna, en el punto de conexio´n a la red general.
Para concluir, se han analizado los resultados y simulaciones del disen˜o implementado en
Matlab/Simulink, para demostrar la estrategia de control general definida y las soluciones
planteadas ante diferentes contingencias.
II
Abstract
The aim of this project is the presentation of a deep study devoted to the integration of
a DC microgrid into the AC main grid, by means of an AC/DC converter.
In recent times, a lot of researches about microgrids have been developed, including their
advantages and their integration in the electricity sector. One of the newest and most
interesting fields of research in this area is the feasibility and benefits of the introduction
of DC microgrids, depending on the nature of their main component devices. This work
presents a useful collection of the most important pieces of information found about this
topic, to be used by future students and researchers interested in the subject.
This study is focused on the description of an efficient control strategy that optimizes the
energy usage. The thesis presents the main theoretical background, the tuning of control
parameters and the modelling of the distributed generation resources, energy storage
systems and power electronic devices which serve as interface between the DC microgrid
and the AC main grid.
The control of the system has been implemented with a cascade of tuned PI-controllers,
which offers the DC bus voltage control and the AC bus voltage control, in the point of
common coupling.
To conclude, the final results and simulations obtained in Matlab/Simulink have been
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Lista de Acro´nimos
AC Corriente alterna (Alternative current)
BJT Transistor de unio´n bipolar (Bipolar junction transistor)
DAB Puente dual activo (Designing Dual-Active Bridge)
DC Corriente continua (Direct current)
DGR Fuentes de generacio´n distribuida (Distributed generation resources)
DSRF Doble marco de referencia s´ıncrono (Double synchronous-reference
frame)
HFT Transformador de alimentacio´n de alta frecuencia (High frequency
transformer)
HSRF Marco de referencia s´ıncrono con armo´nicos (Harmonic synchronous-
reference frame)
IGBT Transistor de unio´n bipolar de puerta aislada (Insulated gate bipolar
transistor)
LPF Filtro paso bajo (Low-pass filter)
LV DC Baja tensio´n en corriente continua (Low voltage direct current)
MOSFET Transistor de efecto de campo metal-o´xido-semiconductor (Metal-
oxide-semiconductor Field-effect transistor)
MPPT Rastreo del punto de operacio´n de ma´xima energ´ıa (Maximum power
point tracking)
OCV Tensio´n de circuito abierto (Open Circuit Voltage)
PCC Punto de conexio´n comu´n (Point of common coupling)
PID Proporcional integral derivativo (Proportional–integral–derivative)
PLL Lazo de seguimiento de fase (Phase-locked loop)
XI
Lista de Acro´nimos
PQ Barra de carga (Load bus)
PV Barra de generacio´n (Generator bus)
PWM Modulacio´n por ancho de pulso (Pulse width modulation)
SOC Estado de carga (State of charge)
SOH Estado de salud (State of health)
SPWM Modulacio´n sinusoidal por ancho de pulso (Sinusoidal pulse width
modulation)
SV PWM Modulacio´n por ancho de pulso del vector espacio (Space vector pulse
width modulation)
SRF Marco de referencia s´ıncrono (Synchronous-reference frame)
SST Transformador de estado so´lido (Solid state transformer)
SVM Modulacio´n vectorial (Space vector modulator)
SV V Vectores de tensio´n de conmutacio´n (Switching Voltage Vectors)
V AN Valor Actual Neto
V SC Convertidor en fuente de tensio´n (Voltage source converter)
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La preocupacio´n por el medio ambiente y la sostenibilidad energe´tica, frente a una
demanda en constante crecimiento, ha beneficiado el desarrollo de fuentes de generacio´n
renovables y nuevos modelos de distribucio´n que favorecen su integracio´n, como las micro
redes [1].
El concepto de micro red presenta un creciente intere´s, por sus ventajas respecto a las redes
convencionales, especialmente la fiabilidad o robustez frente a errores y perturbaciones, si
se utiliza sistemas de almacenamiento de energ´ıa [2]. Adema´s, favorece la integracio´n de
energ´ıas limpias, y aumenta la eficiencia al producir en el punto de consumo.
Una micro red consiste en te´rminos generales en un subsistema ele´ctrico formado por un
pequen˜o nu´mero de fuentes de generacio´n de distinta naturaleza, tanto renovables como
convencionales, junto al empleo de dispositivos de almacenamiento [3]. Sus principales
caracter´ısticas son:
1. La idea de micro red se enfoca a la generacio´n, almacenamiento y consumo local,
estando habitualmente configurada en baja tensio´n.
2. Una micro red debe ser capaz de operar tanto conectada a la red general, como en
un modo auto´nomo o aislado [4].
3. Las micro redes permiten controlar la distribucio´n de energ´ıa entre sus componentes,
siendo el control y la coordinacio´n dos aspectos claves en su operacio´n.
4. Las micro redes pueden operar en distintas escalas de energ´ıa.
El presente proyecto describe una micro red de corriente continua [5], que favorece la
inclusio´n de una fuente de generacio´n solar. Dicha energ´ıa es flexible para ser instalada en
diversos tipos de instalaciones y disponible para mu´ltiples aplicaciones. Las intermitencias
de la energ´ıa solar pueden ser solucionadas mediante el empleo de dispositivos de
almacenamiento, tales como las bater´ıas o los supercondensadores, los cuales tambie´n
presentan un cara´cter continuo.
En general, la inclusio´n de fuentes renovables es ma´s complejo que el de las fuentes
tradicionales, al ser no deterministas. El presente proyecto describe una estrategia de




El sistema trifa´sico de alterna ha tenido una posicio´n dominadora en los u´ltimos cien an˜os,
gracias principalmente a la posibilidad de variar el nivel de tensio´n mediante el empleo
de transformadores. No obstante, la apuesta por la introduccio´n de fuentes renovables
de generacio´n (DGR), como alternativa a las fuentes fo´siles ligadas a los problemas
medioambientales que conllevan, han desembocado en los u´ltimos an˜os en el estudio de la
integracio´n de micro redes de corriente continua a la red [6]. Para entender dicha tendencia
es necesario comparar una serie de aspectos clave, entre micro redes de corriente continua
y alterna:
Eﬁciencia en la conversio´n. Las micro redes de corriente continua presentan una
gran ventaja respecto a las micro redes en alterna. Por ejemplo, desde el punto
de vista de los dispositivos de almacenamiento (supercondensadores y/o bater´ıa)
la conexio´n se hace directamente a trave´s de convertidores DC/DC, ya que la
naturaleza para cargar/descargar es continua y no es necesario hacerlo a trave´s de
convertidores AC/DC. Los sistemas de almacenamiento son elementos claves para
una micro red cuando operan en modo aislado (independiente de la red principal).
No obstante, en el caso de cargas de alterna o para conectarse a la red general
(cuando no opera en modo aislado), las micro redes DC presentan la desventaja de
tener que utilizar dichos convertidores, con sus respectivas pe´rdidas [1].
Reduccio´n del coste de los convertidores. En principio, las micro redes DC
so´lo utilizan un convertidor AC/DC para conectarse a la red. Sin embargo, las micro
redes en alterna necesitan convertidores adicionales tales como los utilizados por los
elementos de almacenamiento, la generacio´n solar y eo´lica. Se debe resaltar que la
generacio´n eo´lica es inherentemente de alterna pero tiene un enlace de continua para
el acople del generador a la red, necesitando luego convertidores DC/AC para su
conexio´n. Una micro red DC requerir´ıa el empleo de un u´nico convertidor de mayor
potencia para conectarse a la red general, reduciendo el gasto por el principio de que
el coste por kilovatio es superior en ratios de potencia inferiores, adema´s de reducir
en costes de mantenimiento [1]. En la Figura 1.1 se resume ambas ideas.
Eﬁciencia en la transmisio´n y distribucio´n. Una ventaja de la transmisio´n de
continua es que no existe un problema con la potencia reactiva como en alterna. Es
decir, en la micro red de corriente continua las pe´rdidas de cobre son menores en
la l´ınea que en alterna, con la misma resistencia de l´ınea y transmitiendo la misma
cantidad de potencia [1].
Seguridad del suministro de energ´ıa. Una de las prometedoras cualidades de las
micro redes es que son capaces de ofrecer un suministro de potencia ininterrumpido
durante una falta. En una micro red de alterna detectar una ca´ıda de tensio´n es
ma´s complejo, porque tiende a provocar pequen˜as variaciones de tensio´n (dado
que esta´ conectada a una amplia a´rea de distribucio´n) y es dif´ıcil deﬁnir si no
se trata de simples transitorios que no requieren actuacio´n. Esta situacio´n implica
que el operador debe esperar un periodo de tiempo (unos cientos de milisegundos),
antes de actuar. Adema´s, de que el lazo de seguimiento de fase (PLL) para un
sistema monofa´sico o trifa´sico, puede provocar un retraso en la deteccio´n [8].
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1.1. Problema´tica
(a) Micro red de alterna
(b) Micro red de continua
Figura 1.1 Estudio comparativo de micro redes de corriente continua y alterna [7]
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Mientras que en una micro red DC al no acoplarse directamente a la red general de
alterna, los dispositivos de almacenamiento en el lado de continua pueden regular
inmediatamente una variacio´n anormal de la tensio´n nominal, ayudando a suprimirla
en el tiempo de operacio´n del convertidor empleado [9].
Controlabilidad. El control de los sistemas de continua se basan en mantener
constante la tensio´n de continua para asegurar la estabilidad del sistema, mientras
que en los sistemas de alterna se debe regular tanto el nivel de tensio´n como la
frecuencia, adema´s de tener que emplear soﬁsticadas te´cnicas de control para tratar
con los desequilibrios y armo´nicos, que se producen en el sistema trifa´sico. Por lo
tanto, el control de las micro redes de continua es ma´s simple que el de alterna.
Sistema de proteccio´n. La proteccio´n es actualmente una de las mayores ventajas
de las micro redes de alterna respecto a las de continua, porque esta´ ampliamente
estudiada. El empleo de la deteccio´n del paso por cero de la corriente de alterna,
permite mitigar los arcos ele´ctricos fa´cilmente, esto no se produce en los sistemas de
continua y se necesita implementar te´cnicas ma´s soﬁsticadas y de costes superiores.
No obstante, en los u´ltimos an˜os se han realizado prometedores estudios sobre
te´cnicas de deteccio´n ma´s eﬁcientes y simples [10].
Disponibilidad de la carga. En el sistema energe´tico las cargas son predominan-
temente de alterna, los equipos son disen˜ados en funcio´n de los esta´ndares de la
generacio´n de alterna. No obstante, las cargas de continua tienen un enorme poten-
cial, equipos digitales como los ordenadores, routers, LEDs y televisiones son por
naturaleza ma´s compatible con las fuentes de continua. Incluso segu´n ciertos estu-
dios, cargas relevantes como los ventiladores ele´ctricos, las bombas de propulsio´n y
el aire acondicionado, podr´ıan disen˜arse para la generacio´n en continua en lugar de
alterna con menores costes de produccio´n y con mayor eﬁciencia [11][12].
De los distintos puntos se deduce una serie de ventajas y desventajas en ambas opciones.
En te´rminos generales, en una instalacio´n existente la micro redes AC sera´n ma´s atractivas,
mientras que para una instalacio´n nueva una micro red DC puede ser ido´nea si se atiende
a la naturaleza de los dispositivos empleados. Es por ello que en diversos estudios se
deﬁenden el empleo de micro redes h´ıbridas [6]. El presente proyecto analiza un caso de
estudio donde una micro red DC es favorable, con el objetivo de aumentar el conocimiento
de esta alternativa de distribucio´n ma´s novedosa.
1.2. Situacio´n actual
La construccio´n de redes de distribucio´n de corriente continua aplicadas a ediﬁcios
esta´ generando un intere´s creciente, tanto desde el punto de vista acade´mico como
industrial, debido a sus beneﬁcios en te´rminos de eﬁciencia y ahorro de energ´ıa. Su
introduccio´n esta´ ligada al concepto de ediﬁcios de consumo neto nulo (producen la energ´ıa
que consumen) [13], ediﬁcios sostenibles que emplean fuentes de energ´ıas renovables y
dispositivos de almacenamiento, algunas de las oportunidades de las micro redes DC [14].
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Ante la diﬁcultad de emplear redes de corriente continua (DC) en pa´ıses desarrollados,
donde las cargas comerciales esta´n disen˜adas para operar en la red general de alterna,
algunas investigaciones deﬁende su utilizacio´n en pa´ıses en desarrollo, donde el sistema
ele´ctrico no es tan complejo y requiere crecer para atender a la demanda [15] [16].
Nombre Compan˜´ıa Descripcio´n de la
(Fecha) (Localizacio´n) micro red DC
NextHome NextEnergy Empleo de paneles solares y bater´ıas
(Detroit, en uso dome´stico, para iluminacio´n,
(2015)[17] Michigan) calefaccio´n y recarga de coche ele´ctrico.
Bosch Bosch y CLTC Ediﬁcio comercial a 380 VDC, empleando
project (Chino, paneles solares para iluminacio´n y
(2015)[18] California) el uso de carretillas elevadoras.
DCC+G Philips Comparacio´n de la iluminacio´n
project (Eindhoven, (54 LEDs) de un ediﬁcio en DC y AC,
(2015)[19] Holanda) demostrando 2-5% menos de pe´rdidas.
DCC+G Fraunhofer Oﬁcina a 380 VDC, para la iluminacio´n
project (Erlangen, y alimentacio´n de coche ele´ctrico,
(2015)[20] Alemania) con 3-6% menos de pe´rdidas que en AC.
NTT NTT Facilities Centro sanitario a 380 VDC, para la
Project (Hokkaido, iluminacio´n y recarga de coche ele´ctrico,
(2014)[21] Japo´n) con 4,2% menos de pe´rdidas que en AC.
Universidad (Xiamen, Paneles solares (150 kW) y bater´ıas a 380 VDC,
Xiamen para iluminacio´n (20 kW) y recarga de coche
(2014)[22] China) ele´ctrico (40 kW) y aire acondicionado (30 kW).
Elenia Oy Elenia Oy y Sistema de distribucio´n de 570-750 VDC, con
LVDC ABB Oy Drive convertidor de 150 kVA, y bater´ıa de litio,
(2014)[23] ( Kylma¨koski, FI) para el suministro de zona rural aislada.
Tabla 1.1 Ejemplos relevantes de micro redes DC
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Otros estudios realizados en los u´ltimos an˜os, deﬁenden la integracio´n de micro redes DC
en distintas circunstancias, conectados a la red general mediante convertidores AC/DC,
algunas de los ma´s importantes se resumen en la Tabla 1.1 [24]. Cabe destacar que tambie´n
se ha presentado art´ıculos que muestran los beneﬁcios y oportunidades de utilizar micro
redes DC en aplicaciones navales [25].
En Finlandia, se ha apostado por el estudio de redes de continua de baja tensio´n (LVDC),
para abastecer zonas rurales remotas mediante el empleo de energ´ıa renovables [26],
logrando mejorar la seguridad y la respuesta ante situaciones de vulnerabilidad, como los
apagones debido a sabotaje o cambios clima´ticos severos. La primera prueba se realizo´ en
2008 (convirtiendo una l´ınea de baja tensio´n de corriente alterna a continua) y la segunda
dos an˜os despue´s (2010), por Elenia Oy y ABB Oy Drive [27]. Dos investigaciones ma´s
recientes sobre redes LVDC se han dado en 2012 y 2014. La primera la realizo´ LUT y
Suur-Savon Sa¨hko¨ Oy instalando una conexio´n de±750 VDC, para el suministro de cuatro
consumidores residenciales [28], la segunda se resume en la Tabla 1.1. De este modo, se
demostro´ la madurez de esta tecnolog´ıa para su comercializacio´n en l´ıneas de distribucio´n
LVDC.
Por otro lado, otras investigaciones se centran en la viabilidad de micro redes DC para
ediﬁcios comerciales, como el elaborado en la universidad de Xiamen [22], resumido en la
Tabla 1.1. Mediante un estudio de coste de oportunidad compara´ndolo con una instalacio´n
tradicional (coste de la electricidad habitual), se estimo´ un retorno de la inversio´n en un
periodo de 9 an˜os, demostrando la viabilidad de su comercializacio´n. Tambie´n se muestra
un novedoso estudio sobre el empleo de puntos de recarga de veh´ıculos ele´ctricos, capaces
de emplear sus propias bater´ıas como fuentes de alimentacio´n [14].
Bosch tambie´n ha desarrollado estudios donde se integran modelos de micro red DC en
ediﬁcios comerciales, reduciendo los costes y aumentando la eﬁciencia de un 6% a un 8%
[29]. Entre dichos proyectos destacan el elaborado a peticio´n del departamento de defensa
en Estados Unidos en 2015 en Fort Bragg en Fayetteville, North Carolina [24]. Adema´s
del proyecto que se acordo´ con la Comisio´n de Energ´ıa de California, que se muestra en
la Tabla 1.1. A gran escala, se estimaron una reduccio´n de costes ﬁjos del 15% al 20%
respecto a sistemas de corriente alterna y costes operacionales sensiblemente inferiores,
estimando un ciclo de vida del sistema de 25 an˜os [29]. Se demuestra que un sistema de
corriente continua es aplicable a un amplio rango de ediﬁcios comerciales, como centros
de devoluciones, de almacenamiento y de distribucio´n, como los supermercados [30].
Otros proyectos de envergadura son la micro red de Burlington disen˜ada y construida por
el consorcio de ARDA, cuyo proyecto esta ﬁnanciado por el gobierno federal de Canada´ y
el gobierno de Ontario [31] o la comunidad inteligente en la ciudad verde de Chiang
Mai, elaborada por el instituto asia´tico de desarrollo para la Comunidad Econo´mica y
Tecnolo´gica (adiCET), en el Campus de la universidad Chiang Mai Rajabhat, Tailandia.
Dicho modelo presenta paneles solares, un generador die´sel y otro generador que emplea
biomasa, distribuido mediante una micro red DC de 260 – 297 VDC, que se compone
de 6 pequen˜as casas, una oﬁcina, una tienda, un cafe´, un restaurante y una granja
ecolo´gica, como se muestra en la Figura 1.2. En el proyecto se altera aplicaciones para
que sean capaces de operar tambie´n en corriente continua, como la iluminacio´n, el aire
acondicionado, el frigor´ıﬁco, el ordenador y la televisio´n [11].
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Figura 1.2 Micro red DC integrada en la comunidad inteligente en Chiang Mai [11]
Adema´s, se establece un estudio comparativo de algunas aplicaciones operando tanto en
DC como en AC, como la iluminacio´n de LEDs, el congelador, el aire acondicionado y la
televisio´n, demostra´ndose que el consumo de dichas aplicaciones modiﬁcadas es menor en
continua que en alterna [11]. Se presenta la relevancia del desarrollo de aplicaciones en
corriente continua y sus respectivos beneﬁcios.
No obstante, a pesar de que las investigaciones sobre las micro redes DC adquieren
una importancia creciente, su utilizacio´n presenta una serie de barreras que deben ser
superadas [13]:
Falta de esta´ndares aprobados para sistemas de continua, particularmente en lo que
respecta a los niveles de baja tensio´n (LVDC).
Desarrollo de la seguridad y la proteccio´n, debido que a diferencia de los sistemas
de corriente alterna, la experiencia industrial es pequen˜a.
La aparicio´n reciente de los sistemas de distribucio´n LVDC, donde la mayor´ıa de las
cargas esta´n concebidas para operar en sistemas de corriente alterna.
Falta de familiaridad con los disen˜os reconocidos de los sistemas de distribucio´n
LVDC y sus estrategias de control.
Ante esta situacio´n distintas organizaciones como EMerge Alliance, el proyecto europeo
ENIAC R&D sobre “Componentes y redes en continua” (DCC+G) [20] [19], o Green
Grid Platform at Home Alliance (GGP@H) (un grupo de universidades japonesas en
colaboracio´n con compan˜´ıas privadas), se han centrado en el estudio de aspectos relevantes
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de los sistemas de distribucio´n de corriente continua (seguridad, proteccio´n y control) para
desarrollar esta´ndares [13]. Esto junto al desarrollo de proyectos viables con resultados
satisfactorios como los presentados, marcan un punto de partida para facilitar su difusio´n
y comercializacio´n.
1.3. Objetivo del trabajo
El objetivo principal de este proyecto es presentar el modelo y el sistema de control de
una micro red DC conectada a la red principal, los principales puntos de estudio son:
Desarrollo teo´rico del modelo matema´tico de la micro red DC y sus componentes.
Estudio de las restricciones y caracter´ısticas de operacio´n de los dispositivos de
almacenamiento, el panel solar y los convertidores.
Implementacio´n y ana´lisis del control empleado en la micro red DC.
Ana´lisis y justiﬁcacio´n de la estrategia de control mediante simulaciones, empleando
Matlab/Simulink.
1.4. Estructura del documento
Se presenta una breve descripcio´n de la ﬁnalidad de los siete cap´ıtulos del proyecto:
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n. Estudio del marco teo´rico de las micro redes DC,
introduccio´n del problema a tratar y el objetivo del TFM.
Cap´ıtulo 2. Estado del arte. Descripcio´n de la micro red DC de estudio, su
estrategia de control y los aspectos te´cnicos de los principales dispositivos que la
conforman.
Cap´ıtulo 3. Modelado y Control de la micro red DC. Desarrollo teo´rico del
modelo matema´tico del sistema representativo de la micro red DC, buscando una
explicacio´n dina´mica, mediante visualizaciones.
Cap´ıtulo 4. Resultados de la Simulacio´n. Estudio del comportamiento de la
micro red DC frente a distintas situaciones de conﬂicto y ana´lisis de la actuacio´n de
sus principales agentes.
Cap´ıtulo 5. Conclusio´n. Resumen de las ideas y deducciones ma´s relevantes del
proyecto, aporta´ndose posibles mejoras a la implementacio´n presentada y posibles
avances futuros.
Cap´ıtulo 6. Presupuesto. Presupuesto personal del proyecto.
Cap´ıtulo 7. Planiﬁcacio´n del proyecto. Calendario de la distintas etapas de
elaboracio´n del proyecto.
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Estado del arte
En los u´ltimos an˜os, la disponibilidad de integrar fuentes de generacio´n renovables, como
la energ´ıa solar o dispositivos de almacenamiento, como bater´ıas o supercondensadores,
de cara´cter continuo, han provocado un intere´s creciente por las micro redes de corriente
continua (DC). Los sistemas de iluminacio´n modernos como los LEDS o los puntos de
recargas de los coches ele´ctricos se benefician del nuevo enfoque que presentan las micro
redes DC. Adema´s, hay otras aplicaciones en distintos a´mbitos tal como se resume en la
seccio´n 1.2.
El principal objetivo de una micro red es lograr la satisfaccio´n de la demanda local y
asegurar un funcionamiento ido´neo e ininterrumpido, evitando incumplir los l´ımites f´ısicos
de sus componentes o la pe´rdida de la estabilidad del sistema. En el punto 2.1 se expone
una descripcio´n del sistema de estudio, el principal objetivo de su implementacio´n y la
estrategia de control realizada para lograrlo. Mientras que en el apartado 2.2 se profundiza
en las caracter´ısticas de operacio´n de los principales componentes de la micro red, su
topolog´ıa y las te´cnicas de modulacio´n utilizadas en los convertidores.
2.1. Estudio de la micro red corriente continua
El siguiente proyecto se enfoca en la estrategia de control de una micro red de corriente
continua de un edificio industrial nuevo, que persigue lograr un balance energe´tico o´ptimo
con un menor impacto medioambiental, mediante el empleo de fuentes de generacio´n
renovables.
La instalacio´n presenta un consumo energe´tico reducido y tiene como objetivo final
producir tanta energ´ıa como consume, aunque en este caso de estudio, no se logre un
balance energe´tico neto nulo (”Zero Energy Building”).
Adema´s, si el marco legislativo lo permitiese, se podr´ıa lograr un coste nulo de la energ´ıa,
consiguiendo que la compan˜´ıa energe´tica pagase al duen˜o del edificio por la energ´ıa que
vuelca a la red, lo mismo que paga por la energ´ıa consumida de la red, aunque cabe
precisar que no es el caso de Espan˜a y tampoco es objeto de estudio en este proyecto [32].
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2.1. Estudio de la micro red corriente continua
En este marco, es imprescindible la posibilidad del intercambio de energ´ıa entre la red
general y la micro red DC, dado que existira´n periodos de tiempo en los que se consuma
energ´ıa de la red, mientras que en otros se produce un exceso de generacio´n, que podr´ıa
ser utilizado para abastecer a los ediﬁcios colindantes.
Adema´s si se atiende tanto a la teor´ıa como a la pra´ctica, se ha demostrado que las fuentes
de generacio´n renovables presentan un problema fundamental debido a su intermitencia,
la cual tiene un impacto negativo en la seguridad, disponibilidad y la calidad de la energ´ıa
de la red ele´ctrica [33]. Estas circunstancias demuestran la importancia y necesidad de
una estrategia de control, para un comportamiento ido´neo de los distintos componentes
de la micro red en las diferentes situaciones de estudio.
2.1.1. Descripcio´n del sistema de estudio
El ejemplo elegido para el ana´lisis de este proyecto es el presentado en la referencia
[34], utilizando en este caso una micro red DC semejante a la mostrada en la referencia
[33]. La cual se compone de un convertidor AC/DC para conectarse a la red general, un
panel fotovoltaico, dispositivos de almacenamiento y una carga representativa en corriente
continua, como se muestra la Figura 2.1 y se resumen en el Ape´ndice A.
Figura 2.1 Representacio´n del caso de estudio [35]
La carga modelada representa el consumo general de un ediﬁcio, incluyendo climatizacio´n,
comunicacio´n, ventilacio´n e iluminacio´n. Se ha considerado que dicha carga esta´ conectada
directamente a la micro red DC, sin ahondar en los dispositivos del mercado que se
emplear´ıan para dichas funciones. El caso presentado se trata de una nave industrial
situada en Paiporta (Valencia-Espan˜a) de 9,9 kW de potencia contratada [34], cuya curva
de demanda y generacio´n de un d´ıa laboral en Abril queda representada en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Curva generacio´n-demanda del caso de estudio [34]
Como se observa en la Figura 2.2 se trata de una instalacio´n de menos de 10 kW
de potencia media, lo que presenta ventajas econo´micas de cara a las instalaciones de
autoconsumo, dado que la legislacio´n actual (Real Decreto 900/2015) [34] [36] exige el
pago de un peaje por la potencia autoconsumida, exceptuando las instalaciones de hasta
10 kW de potencia fotovoltaica instalada. Debe considerarse que la generacio´n fotovoltaica
no puede superar la potencia contratada y no hay remuneracio´n econo´mica en caso de
verter energ´ıa a la red, por lo que se cumplir´ıa dicha premisa.
En panel fotovoltaico se modelara´ como una fuente de generacio´n que var´ıa su potencia
suministrada en funcio´n de la cantidad y el a´ngulo de la irradiacio´n solar, mientras que
la bater´ıa se carga y descarga en funcio´n de las caracter´ısticas de operacio´n del resto de
componentes. Por u´ltimo, el supercondensador se utiliza para lograr suavizar la respuesta
de la bater´ıa ante cambios severos de la generacio´n y demanda, alargando de este modo
la duracio´n de su ciclo de vida [33].
El principal objetivo de este proyecto, es ofrecer una estrategia de control para la
integracio´n de la micro red DC a la red general, que queda validada mediante las
simulaciones realizadas en el programa Matlab/Simulink. Las metas principales que se
persiguen son:
Control de la tensio´n DC de la micro red de corriente continua.
Control del ﬂujo de energ´ıa.
Control de la tensio´n AC del punto de acople a la red (PCC).
Cabe destacar que el convertidor AC/DC que se utilizar´ıa para conectarse a la red general
presentar´ıa ventajas para el operador, este hecho podr´ıa favorecer un tipo de colaboracio´n
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econo´mica entre operador y consumidor. Como se demostrara´ en simulaciones posteriores,
este convertidor operar´ıa como un compensador de reactiva, reduciendo la potencia
reactiva indeseada para aumentar la capacidad de transferencia y disminuir las pe´rdidas
en las redes de distribucio´n.
2.1.2. Caracter´ısticas de operacio´n
La estrategia de control de la micro red es uno de los principales campos de investigacio´n
[37] [38], existiendo una serie de posibles soluciones [39] [40]. La opcio´n propuesta en este
proyecto busca en primera instancia atender a la demanda de manera ininterrumpida.
Otros objetivos ser´ıan reducir los picos de consumo de la red y evitar la inyeccio´n de
energ´ıa a la red principal, puesto que no supone ningu´n beneﬁcio econo´mico.
Mantener en su valor nominal la tensio´n del nudo de continua conlleva establecer una
actuacio´n coordinada de los dispositivos involucrado en la micro red, cumplie´ndose en
cualquier instante la siguiente expresio´n [6]:




PGEN : Potencia generada por la fuente de energ´ıa, en este caso la solar [W].
PRED: Potencia generada o consumida por la red [W].
PBAT : Potencia generada o consumida por los dispositivos de almacenamiento [W].
PCARGA: Potencia consumida por la carga [W].
Por otro lado, el convertidor AC/DC que conecta la micro red DC a la red general
de alterna, podr´ıa situarse en un punto estrate´gico (PCC) desde el punto de vista
del operador, para lograr un aumento de la capacidad de transferencia y disminuir las
pe´rdidas, actuando como compensador y posibilitando:
Corregir el factor de potencia.
Presentar un valor constante de la tensio´n AC en sus terminales.
En este proyecto se persigue el objetivo de mantener constante la tensio´n nominal del
PCC, para lo que se requiere la compensacio´n de reactiva del convertidor. Dicha potencia
depende de la ca´ıda de la tensio´n en la impedancia interna (ΔV ) como se observa en (2.2).
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La expresio´n (2.3) demuestra, en forma general, que mediante el control de la potencia
reactiva del compensador, se elimina las variaciones de tensio´n originadas por la potencia
reactiva de cargas inductivas conectadas a la red. El intercambio de energ´ıa entre el
convertidor y la red (PCC), queda deﬁnido por las siguientes variables [41]:
El a´ngulo de carga del convertidor AC/DC.
La variacio´n entre la magnitud de la tensio´n del punto conexio´n a la red y la tensio´n
fundamental de salida del convertidor.
La coordinacio´n del suministro de las fuentes de generacio´n para abastecer las cargas,
atiende a una serie de objetivos o criterios [1]:
Seguridad. Es primordial asegurar la estabilidad de la micro red y la seguridad de
los equipos e instalaciones de esta, como los condensadores, los convertidores, las
l´ıneas de transmisio´n y los dispositivos de almacenamiento, evitando posibles dan˜os.
Disponibilidad. Se debe garantizar una actuacio´n correcta y prolongada en el
tiempo de las fuentes de generacio´n renovables, maximizando la produccio´n de
energ´ıa, adema´s de establecer un control del estado de carga de los dispositivos
de almacenamiento.
Optimizacio´n. Un criterio menos prioritario que los expuestos, pero que dentro
de lo posible debe ser atendido, es lograr respuestas ra´pidas, eﬁcientes y suaves
ante distintas situaciones de operacio´n. Un ejemplo ser´ıa suavizar la generacio´n
ante cambios dra´sticos de la demanda mediante el empleo de dispositivos de
almacenamiento.
Cabe destacar que en determinadas circunstancias puede darse un conﬂicto entre los
distintos criterios, y debe establecerse cua´l es el prioritario. Atendiendo a dichas premisas
se deﬁne el comportamiento de los principales terminales en la micro red DC, como las
fuentes de alimentacio´n y los dispositivos de almacenamiento.
Los condensadores y los convertidores son utilizados para lograr mantener constante
la tensio´n de continua. Considerando la estabilidad del sistema, los terminales pueden
clasiﬁcarse en dos grupos, nudos de generacio´n y consumo o nudos de referencia [1]:
Los nudos de generacio´n (PV) y consumo (PQ), absorben o generan energ´ıa
actuando en solitario, comporta´ndose como terminales “ego´ıstas”.
Los nudos de referencia equilibran el ﬂujo de energ´ıa de la micro red DC. Es
imprescindible para asegurar la estabilidad que en cualquier momento exista un
nudo de referencia.
La estrategia de control empleada se divide en tres niveles de operacio´n [40]:
Nivel 1. La micro red DC no requiere energ´ıa de la red general. El nudo de referencia
es la bater´ıa, que se encarga de regular el nivel de tensio´n de continua, equilibrando la
diferencia de energ´ıa entre lo que suministra el panel fotovoltaico y lo que demanda
los consumidores. Se emplea el supercondensador para acompan˜ar la actuacio´n de
la bater´ıa y suavizar la respuesta ante cambios dra´sticos de energ´ıa. En este caso,
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el convertidor AC/DC se podr´ıa utilizar como compensador de reactiva, mejorando
la calidad de energ´ıa de la red general.
Nivel 2. Los dispositivos de almacenamiento no pueden mantener la tensio´n de
continua, se situar´ıan fuera de los l´ımites establecidos actuando como terminales de
carga o generacio´n. El estado de carga (SOC) se delimita entre el 25% y el 85%, que
convencionalmente se emplean en las bater´ıas de los coches ele´ctricos, para prolongar
su ciclo de vida y retrasar su pe´rdida de capacidad [42]. La micro red se conecta
a la red general, donde el convertidor AC/DC es el nuevo nudo de referencia. El
objetivo principal es que la red mantenga la tensio´n de continua de la micro red
en un valor constante mediante el intercambio de potencia activa y por otro lado,
favorezca dentro de lo posible que la tensio´n del nudo de acople del convertidor
(PCC) se mantenga en su valor nominal, mediante la inyeccio´n de energ´ıa reactiva.
Nivel 3. Es una situacio´n de excepcionalidad, en la que no se puede cumplir la
estrategia general, que se muestra en la Figura 2.3. En este nivel, ni los dispositivos
de almacenamiento ni el convertidor AC/DC pueden mantener la tensio´n de continua
en los valores estipulados, y se produce una de las siguientes situaciones:
• La carga es superior a la generacio´n. Se produce un deslastre o desconexio´n
parcial y se permite a las bater´ıas entregar toda su energ´ıa, para alimentar a
la carga considerada cr´ıtica.
• La generacio´n sobrepasa la demanda, por lo que se regula la propia fuente de
suministro utilizando algoritmos de control.
Figura 2.3 Descripcio´n de la estrategia general en el caso de estudio
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Figura 2.4 Diagrama de ﬂujo
Sin entrar en el estudio de una falta en la l´ınea del bus de continua, la estrategia propuesta
considera posibles faltas en las fuentes de generacio´n o los convertidores utilizados para
su conexio´n [43] (ver la Figura 2.4) [44][45]:
1. Caso cr´ıtico A. El panel fotovoltaico o su convertidor sufre una falta y su
produccio´n es nula, por lo tanto dicha energ´ıa debe ser suministrado por el
dispositivo de almacenamiento siempre que se encuentre por encima del 25% o
por la propia red, sin afectar a las estrategias generales.
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2. Caso cr´ıtico B. Se produce un error en el dispositivo de almacenamiento que opera
como nudo de referencia o en su convertidor, lo que provoca que se pase del modo
de operacio´n I al II, donde la red opera como regulador de la tensio´n de continua.
El panel fotovoltaico opera siempre en un modo MPPT, punto de operacio´n en el
que se logra la ma´xima produccio´n de energ´ıa.
3. Caso cr´ıtico C. Se produce un apago´n en la red general o una falta en el convertidor
AC/DC, la micro red solo puede operar en modo aislado. Si la generacio´n supera la
demanda, la bater´ıa almacena energ´ıa si su estado de carga es inferior al 85% para
mantener la tensio´n en continua constante y si se encuentra totalmente cargada, se
regula la generacio´n del panel fotovoltaico y la bater´ıa se mantiene inactiva. Por otro
lado, si la carga es superior a la generacio´n del panel fotovoltaico, las exigencias de
esta deben ser subsanadas por el dispositivo de almacenamiento mientras su SOC
este por encima del 25%, en caso de que sea inferior pero supere el 0% se atiende
exclusivamente a la demanda considerada cr´ıtica, mediante un deslastre de la carga
no tan relevante.
Aunque no se han considerado en este proyecto los te´rminos econo´micos, un factor
relevante es el precio de la energ´ıa, siendo favorable conectarse a la red en horario nocturno
para abastecer la demanda y cargar la bater´ıa y emplear dicha energ´ıa en horario de picos
de demanda, donde el precio energe´tico es superior. Por dicho motivo en la literatura se
deﬁende el desarrollo de algoritmos que buscan [46]:
Minimizar la energ´ıa importada en horas donde el precio energe´tico es elevado,
buscando la exportacio´n.
Maximizar la energ´ıa importada en horas donde el precio energe´tico es reducido.
2.2. Descripcio´n de los componentes principales
El estudio del control de la micro red requiere la deﬁnicio´n de las caracter´ısticas te´cnicas
de funcionamiento y operacio´n de sus principales agentes, como los convertidores, las
fuentes de generacio´n y los dispositivos de almacenamiento.
Otros aspectos relevantes como la te´cnica de modulacio´n empleada y las limitaciones
f´ısicas inherentes de sus propios componentes, son objetos de estudio en este apartado,
indicando las elecciones empleadas en este proyecto.
2.2.1. Convertidor trifa´sico
Un convertidor trifa´sico es un dispositivo empleado para lograr la conversio´n de una sen˜al
de alterna a continua, actuando como rectiﬁcador y el proceso inverso, operando como
inversor. Lo que determina que opere como inversor o rectiﬁcador es su tensio´n de salida
(VvR) y la tensio´n del punto de acople comu´n a la red (PCC) (Vk) [50]:
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Si su tensio´n (VvR) es superior a la del PCC (Vk), opera como inversor, inyectando
energ´ıa al sistema de alterna mediante una onda sinusoidal.
Si su tensio´n (VvR) es inferior a la del PCC (Vk), opera como rectiﬁcador,
proporcionando energ´ıa al lado de continua mediante una sen˜al constante.
El objetivo es deﬁnir las propiedades de la sen˜al de salida del convertidor, tales como su
amplitud y su frecuencia, para lograr la actuacio´n deseada. Para alcanzar dicho objetivo
se emplean diversas te´cnicas de modulacio´n que determinan la secuencia de encendido y
apagado de los interruptores del convertidor.
En este proyecto se ha elegido el convertidor de dos niveles trifa´sico de puente completo
o VSC trifa´sico de seis pasos convencional, conformado por seis interruptores (G1 − G6)
y seis diodos antiparalelos (D1 −D6), tal como se representa en la Figura 2.5.
Figura 2.5 Convertidor trifa´sico [50]
El convertidor se conectar´ıa a la red en los puntos A, B y C, correspondientes a las tres
fases del sistema trifa´sico. Cabe destacar que se podr´ıa habilitar un neutro ﬁcticio (O)
como punto medio, pero en la mayor´ıa de casos no se emplea [41].
La te´cnica de modulacio´n podr´ıa determinar hasta ocho combinaciones distintas, dos
se corresponden al cierre o apertura de todos los interruptores, que solo se usan para
situaciones de proteccio´n.
Cabe destacar, que existe conﬁguraciones ma´s complejas y robustas como los convertidores
multinivel, que al presentar un mayor nu´mero de niveles en el lado de continua logran
una conversio´n ma´s eﬁcaz y una onda sinusoidal de salida mas ﬁdedigna [48].
Respecto a los semiconductores utilizados, en este caso se opta por los IGBTs, esta eleccio´n
queda determinada atendiendo al nivel de potencia y frecuencia de conmutacio´n en el que
se opera, en este caso a una frecuencia de 4.5 kHz y en torno a una potencia de 10 kW.
Si se observa la Figura 2.6 [41], se puede comprobar que ser´ıa la eleccio´n adecuada para
el caso de estudio del presente proyecto.
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Figura 2.6 Clase de semiconductor totalmente controlado ido´neo, en funcio´n del nivel de
potencia y frecuencia del convertidor [41]
La te´cnica de modulacio´n determina la operacio´n y funcionamiento del convertidor
AC/DC, pero su capacidad de transferir potencia queda deﬁnida por su dimensionamiento,
el cual queda determinado por tres aspectos clave [49]:
La tensio´n de la etapa de continua y el condensador empleado. La ma´xima potencia
que puede proporcionar el convertidor sera´ directamente proporcional a dicha
propiedad. En funcio´n de la potencia activa o reactiva que se desee suministrar,
se determina el condensador de la etapa de continua.
La reactancia equivalente del ﬁltro utilizado para atenuar los armo´nicos en la
conexio´n a la red. La ma´xima potencia que puede proporcionar el convertidor
sera´ inversamente proporcional a dicha propiedad. Un aspecto relevante es lograr
minimizar las dimensiones de dicho ﬁltro.
Las limitaciones f´ısicas de los componentes que conforman el convertidor, desde el
punto de vista de la ma´xima tensio´n e intensidad que pueden soportar, para evitar
un ra´pido deterioro o incluso la rotura.
Las principales limitaciones f´ısicas que determinan la regio´n de funcionamiento del
convertidor ser´ıan [49]:
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En el caso de la intensidad, los elementos que se emplean en la conexio´n a la red
no son estudiados, porque la condicio´n ma´s restrictiva o limitante, se trata de la
intensidad soportada por los semiconductores.
En lo que respecta a la tensio´n, los semiconductores como los IGBTs pueden llegar a
soportar mas de 3.3 kV, debido a esta elevada tolerancia no son el objeto de estudio.
El limitante ser´ıa la tensio´n del convertidor AC/DC en el lado de alterna (VvR), por
la sobremodulacio´n, que sera´ analizada posteriormente. Este feno´meno indeseado
depende tanto del ı´ndice de modulacio´n de la amplitud (ma) como de la tensio´n de
la etapa de continua (VDC). Cabe destacar que la te´cnica de modulacio´n empleada
es relevante en lo que respecta a esta condicio´n restrictiva.
Una vez deﬁnido los l´ımites ma´s restrictivos del convertidor se procede al ana´lisis
de la regio´n de funcionamiento P-Q del convertidor trifa´sico utilizado. Partiendo del
circuito equivalente simpliﬁcado de dicho convertidor mostrado en la Figura 2.7, cuya
nomenclatura se corresponde a:
VvR : Valor eﬁcaz de la tensio´n de fase de la salida del convertidor AC/DC.
Vk : Valor eﬁcaz de la tensio´n del PCC.
δvR : A´ngulo de fase de la tensio´n de salida del convertidor.
θk : A´ngulo de fase de la tensio´n del PCC.
Ik : Valor eﬁcaz de la intensidad de salida del convertidor.
Yk : A´ngulo de fase de la intensidad de salida del convertidor.
Xf : Reactancia de los elementos empleados en la conexio´n entre la red y el
convertidor, tales como el ﬁltro.
Rf : Resistencia inherentes de los elementos empleados en la conexio´n entre la red
y el convertidor, tales como el ﬁltro.
Figura 2.7 Circuito equivalente monofa´sico para la tensio´n de salida del inversor [49]
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La expresio´n de la potencia reactiva y activa queda deﬁnida en (2.4), se desprecia
la resistencia (Rf ) porque en redes de transmisio´n la reactancia (Xf ) suele presentar
dimensiones muy superiores [50] [49].
P 2 + (Q+
3 · V 2k
Xf
)2 = (
3 · Vk · VvRmax
Xf
)2 (2.4)
Mientras que en la expresio´n (2.5) queda deﬁnido la relacio´n entre la ma´xima potencia
aparente y la magnitud de la ma´xima intensidad permitida [49].
P 2 +Q2 = (3 · Vk · Imax)2 (2.5)
De la interseccio´n entre los c´ırculos que representan ambos l´ımites f´ısicos se extrae el
marco de actuacio´n u operacio´n normal del convertidor AC/DC, que queda representado
en la Figura 2.8. En dicha imagen se muestra la relacio´n que existe entre las tensiones
del sistema deﬁnidas anteriormente y las potencias que puede suministrar o absorber el
convertidor [50]. Algunos puntos a remarcar de dicha visualizacio´n son:
La proyeccio´n del eje directo se corresponde a la potencia reactiva y el eje de
cuadratura, representa la potencia activa.
Como se demuestra en la Figura 2.8 (a), la potencia esta´ directamente relacionada
con el mo´dulo de la ca´ıda de tensio´n que se produce en la reactancia (Xf ·Ik). Para




Por otro lado, en dicha imagen se remarca los dos casos de operacio´n ma´s relevantes del
convertidor AC/DC:
1. La micro red DC opera en modo aislado, por lo que el convertidor AC/DC actu´a
como un compensador de reactiva, suministrando (ver Figura 2.8 (b), punto 1) o
recibiendo (ver Figura 2.8 (b), punto 2) energ´ıa reactiva. Desde el punto de vista
del operador del sistema conlleva el beneﬁcio de mejorar la calidad de la energ´ıa.
2. La red debe proporcionar a la micro red DC hasta 12 kW (ver Figura 2.8, punto 4)
o en su defecto, debe recibir la energ´ıa de la propia micro red DC (ver Figura 2.8,
punto 3).
Cabe destacar que se ha tomado de referencia el siguiente convertidor real [51], cuyas
caracter´ısticas se resumen en el Ape´ndice A y los resultados se expresan en magnitudes
por unidad.
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(a) Representacio´n del diagrama fasorial.






















(b) Regio´n de operacio´n deﬁnida por la combinacio´n de ambos l´ımites.
Figura 2.8 Regio´n de operacio´n del convertidor AC/DC
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2.2.2. Convertidor Boost (Elevador)
Los convertidores DC/DC o Choppers se emplean para la conexio´n de fuentes y cargas
en continua, que se encuentran a diferentes niveles de tensio´n y por lo tanto, no son
compatibles [52]. Para alcanzar dicho objetivo se establece el control de elementos pasivos
que almacenan energ´ıa, como condensadores y bobinas, logrando variar el nivel de tensio´n
de continua mediante su carga y descarga. Las variables de estado que se controlan son
la tensio´n de los condensadores y la corriente de los inductores [53].
La alimentacio´n en corriente continua, normalmente no esta´ estabilizada, como en las
energ´ıas renovables intermitentes o los dispositivos de almacenamiento que var´ıan su
tensio´n en funcio´n del estado de carga (SOC), el objetivo ﬁnal del convertidor sera´ obtener
a la salida una tensio´n de continua estabilizada, con unas caracter´ısticas determinadas,
menor, mayor o igual que la de entrada.
Las mu´ltiples topolog´ıas o conﬁguraciones de estos convertidores, se pueden clasiﬁcar en
funcio´n de su aplicacio´n o del nu´mero de cuadrantes en los que operan. Este proyecto
se enfoca en dos de las tres denominadas conﬁguraciones ba´sicas [53], Convertidor Buck
(reductor), Convertidor Boost (elevador) y Convertidor Buck-Boost (elevador-reductor).
El convertidor Boost o elevador (Step-up) mantiene constante una tensio´n de continua
superior a la entrada, ante variaciones en la propia alimentacio´n o ﬂuctuaciones de la
demanda. En la Figura 2.9 se presenta el modelo empleado en este proyecto, una de las
principales ventajas es su simplicidad, ya que solo se necesita una bobina, un interruptor,
un condensador y un diodo.
Figura 2.9 Esquema del Convertidor Boost
Como en el caso del convertidor AC/DC, el convertidor Boost presenta un semiconductor
controlado, determinando su encendido y apagado (Transistores BJT, MOSFET, IGBT)
y otro no controlado (diodo) [54]. El convertidor presentara´ dos modos de operacio´n en
funcio´n del estado del interruptor, como se muestra en la Figura 2.10:
Cuando el interruptor esta´ cerrado, la bobina almacena la energ´ıa de la fuente,
mientras que el condensador alimenta la carga (ver Figura 2.10 (a)).
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Cuando el interruptor esta´ abierto, la intensidad atraviesa el diodo (que solo permita
una direccio´n de conduccio´n) y circula por el condensador hasta que se alcanza su
carga completa (ver Figura 2.10 (b)). De este modo la tensio´n que se produce la
bobina se suma a la de la fuente y se obtiene en la salida una tensio´n superior a la
entrada, con ide´ntica polaridad. Al mismo tiempo la carga es alimentada.
(a) Interruptor cerrado (b) Interruptor abierto
Figura 2.10 Etapas de operacio´n de un Convertidor Boost [54]
Se ha establecido las caracter´ısticas de convertidor Boost resumidas en el Ape´ndice A,
tomando de referencia un ejemplo real [55]. En funcio´n de la intensidad que ﬂuye por la
carga, los convertidores Boost pueden presentar dos modos de operacio´n [53][52]:
Modo de conduccio´n continua (MCC). La intensidad ﬂuctu´a entre un valor ma´ximo
y mı´nimo, sin llegar a ser nulo, como se representa en la Figura 2.11.














(a) Tensio´n en la reactancia











(b) Intensidad en la reactancia
Figura 2.11 Convertidor en modo de conduccio´n continuo (MCC)
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Modo de conduccio´n discontinua (MCD). El tiempo que permanece abierto el
interruptor es mayor que el tiempo que la bobina cede energ´ıa, por lo que se anula
la intensidad que ﬂuye por la carga, como se muestra en la Figura 2.12.














(a) Tensio´n en la reactancia












(b) Intensidad en la reactancia
Figura 2.12 Convertidor en modo de conduccio´n discontinuo (MCD)
2.2.3. Convertidor Buck-Boost (reductor-elevador)
El convertidor Buck-Boost (reductor-elevador) es un dispositivo electro´nico capaz de
suministrar una tensio´n de salida menor o mayor que la de entrada, con una polaridad de
la tensio´n de salida opuesta a la de entrada, posibilitando la transferencia de energ´ıa en
ambos sentidos dependiendo de hacia donde ﬂuya la intensidad [53].
En el caso de este proyecto se emplea este convertidor para la operacio´n de carga y
descarga de los dispositivos de almacenamiento, como la bater´ıa o el supercondensador,
los cuales utilizan un convertidor DC/DC propio, elegido en funcio´n de las caracter´ısticas
te´cnicas que presentan.
El modelo ma´s intuitivo surge de la conexio´n en cascada de dos convertidores ba´sicos,
reductor (Buck) y elevador (Boost), representado en la Figura 2.13. Este modelo se elige
debido a su sencillez de programacio´n e implementacio´n, a pesar de que existe otro tipo
de topolog´ıas va´lidas [56].
El dispositivo se conforma de dos semiconductores controlados (Transistores BJT,
MOSFET o IGBT), permitiendo decidir su encendido y apagado mediante una sen˜al
pulsante determinada por el control y un conjunto de dos diodos (D1 y D2). Adema´s,
dispone de una bobina que se utiliza como ﬁltro del rizado que se produce en la corriente.
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Figura 2.13 Esquema del Convertidor Buck-Boost
En el caso de que el convertidor opere como elevador (Boost), el semiconductor 1
estara´ abierto, mientras que el semiconductor 2 permanece cerrado, de este modo la
intensidad suministrada por el dispositivo de almacenamiento (descarga) atraviesa la
bobina, la cual almacena dicha energ´ıa como se observa en la Figura 2.14 (a). Cuando el
convertidor opera como elevador, dicha energ´ıa se libera a la carga, como se observa en
la Figura 2.14 (b), elevando la tensio´n de salida [56].
(a) Carga bobina (b) Descarga bobina
Figura 2.14 Etapas de operacio´n del Convertidor Buck-Boost, modo elevador [56]
Cuando el convertidor actu´a como reductor (Buck), el semiconductor 1 permanece
cerrado y el semiconductor 2 esta´ abierto, como se observa en la Figura 2.15 (a). La
corriente circulara´ en este caso desde el lado de alta tensio´n hacia el de baja. La energ´ıa
almacenada en la bobina por la corriente que le atraviesa, se libera hacia el dispositivo de
almacenamiento (carga), como se muestra en la Figura 2.15 (b) [56].
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(a) Carga bobina (b) Descarga bobina
Figura 2.15 Etapas de operacio´n del Convertidor Buck-Boost, modo reductor [56]
Para el caso de la bater´ıa se ha tomado de referencia un convertidor DC/DC bidireccional
real [57] distinto al del supercondesandor [58], las caracter´ısticas implementadas de ambos
se muestran en el Ape´ndice A. Como en el caso anterior se distingue dos modos de
operacio´n en funcio´n de si la corriente del inductor se anula durante el periodo de operacio´n
del convertidor [53]:
Modo de conduccio´n continua (MCC): La intensidad que ﬂuye por la carga ﬂuctu´a
entre un valor ma´ximo y mı´nimo, sin llegar a anularse.
Modo de conduccio´n discontinua (MCD): La intensidad que ﬂuye por la carga puede
llegar a ser nula durante un intervalo de tiempo, donde la bobina ha cedido toda la
energ´ıa.
2.2.4. Panel fotovoltaico
La energ´ıa solar fotovoltaica consiste en la conversio´n directa de la luz solar en electricidad,
mediante un dispositivo electro´nico denominado ce´lula solar o celda fotovoltaica [59]. La
conversio´n de la luz en energ´ıa ele´ctrica se realiza en corriente continua (DC).
Cabe destacar que la energ´ıa depende principalmente de la radiacio´n solar (G [W/m2]) y
de la temperatura (T [K]), as´ı que el estudio de la localizacio´n de la instalacio´n fotovoltaica
y que presente una radiacio´n anual aceptable es crucial [59].
La tensio´n y la intensidad generada por una simple ce´lula de un panel fotovoltaico es muy
baja, por ello para lograr la tensio´n deseada se conectan las ce´lulas en serie y para lograr
lo propio con la intensidad, se conectan series en paralelo [60]. El circuito ele´ctrico que
describe un panel fotovoltaico ser´ıa semejante al presentado en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Esquema ele´ctrico del panel fotovoltaico
La ecuacio´n teo´rica de la relacio´n entre la tensio´n y la intensidad del panel solar se presenta
en (2.6), la cual diﬁere de la empleada en este proyecto, que se muestra en la ecuacio´n
(2.7). Esto se debe a que como se analiza en la referencia [61], se debe considerar los
efectos pra´cticos y reales de la conexio´n de mu´ltiples ce´lulas fotovoltaicas.
I = IPV − ID = IPV − Io[e
qV
akT − 1] (2.6)
I = IPV − ID − V +RsI
Rp
= IPV − Io[e
V+RsI




Rs. Resistencia equivalente en serie que depende principalmente del contacto entre
el metal base y la superﬁcie del semiconductor [61], expresado en ohmios [Ω]. Es un
para´metro no proporcionado por el fabricante.
Rp. Resistencia equivalente en paralelo que depende principalmente de la intensidad
de la unio´n p-n [61], expresado en ohmios [Ω]. Es un para´metro no proporcionado
por el fabricante.
a. Constante de un diodo ideal deﬁnida en 1.3 (no proporcionada por el fabricante),
suele situarse entre 1-1.5 [61].
ID. Intensidad en un diodo atendiendo a la ecuacio´n de Shockley, expresado en
amperios [A].
IPV . Intensidad generada por la luz incidente, expresada en amperios [A], resultado
de [61]:
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• IPV,n. Intensidad generada por la luz incidente en condiciones nominales (25[oC]
y 1000 [W/m2]), expresada en [A], para obtener una respuesta o´ptima en el





Donde: Isc. Intensidad de cortocircuito, expresado en amperios [A].
• KI . Coeﬁciente de la temperatura en funcio´n de la intensidad en [A/K].
• ΔT . Diferencia de temperatura entre el valor nominal (25 [oC]) y el valor real
(T), expresado en kelvin [K].
• G. Radiacio´n real, expresada en [W/m2].
• Gn. Radiacio´n nominal de 1000 [W/m2].






• Ns. Nu´mero de ce´lulas conectadas en serie.
• q. Carga de un electro´n de 1,60217646 · 10−19[C].
• k. Constante de Boltzmann de 1,3806503 · 10−23[J/K].
• Temperatura de la unio´n p-n, expresada en kelvin [K].
Io. Intensidad de saturacio´n, expresado en amperios [A]. Para su ca´lculo se
emplea una expresio´n optimizada donde aparecen los coeﬁcientes de temperaturas
proporcionados por el fabricante (KI y KV ), como se estudia en la referencia [61]:
Io =
Isc +KIΔT
e(Voc+KV ΔT )/aVt − 1 (2.11)
Donde:
• KV . Coeﬁciente de la temperatura en funcio´n de la tensio´n, expresado en [V/K].
• Voc. Tensio´n de circuito abierto, expresado en voltios [V].
Cabe destacar que tanto la intensidad generada por la luz incidente (IPV ) como la de
saturacio´n (Io), dependen del producto de dichos valores para el caso unitario de un panel
y el nu´mero de series de paneles solares conectados en paralelo (Np).
El objetivo sera´ obtener la resistencia equivalente en paralelo (Rp), con un valor
generalmente elevado y la resistencia en serie (Rs), con un valor reducido a pesar de
que en algunos art´ıculos se tienden a despreciar [62].
Estudio y Simulacio´n de una micro red de corriente continua 28
2.2. Descripcio´n de los componentes principales
Para ello se busca los valores que satisfagan las caracter´ısticas proporcionadas por el
fabricante [63], entre las que destaca la ma´xima potencia que puede proporcionar el panel
fotovoltaico (Pmax) y la tensio´n (Vmp) e intensidad (Imp) del panel solar en dicho punto
de operacio´n, las cuales se relacionan mediante la expresio´n (2.12).
Pmax = Vmp · Imp (2.12)
Donde:
Pmax. Potencia ma´xima que puede proporcionar el panel fotovoltaico, expresada en
vatios [W].
Vmp. Tensio´n del panel fotovoltaico en el punto de ma´ximo potencia entregada,
expresada en voltios [V].
Imp. Intensidad de panel fotovoltaico en el punto de ma´ximo potencia entregada,
expresada en amperios [A].
Sustituyendo la ecuacio´n (2.7) en (2.12) y despejando se obtiene la expresio´n para la
resistencia equivalente en paralelo (Rp):
Rp =
Vmp(Vmp + ImpRs)
VmpIpv − VmpIoe q(Vmp+ImpRs)/(NsaKT ) + VmpIo − Pmax (2.13)
Los valores de la resistencia equivalente en serie (Rs) y de la resistencia equivalente en
paralelo (Rp) son desconocidos, se obtienen mediante el proceso iterativo resumido en la
Figura 2.17, el cual podr´ıa ser empleado para cualquier sistema fotovoltaico comercial.
El valor inicial de la resistencia equivalente en serie (Rs) se considera nulo y para la








Los resultados obtenidos de ambas resistencias y los valores proporcionados por el
fabricante para el panel fotovoltaico empleado [63], se resumen en el Ape´ndice A.
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Figura 2.17 Proceso iterativo para obtener Rp y Rs [61]
A continuacio´n se presenta las curvas caracter´ısticas I-V, las cuales no presentan
linealidad, en funcio´n de los dos factores principales, la temperatura (ver Figura 2.18)
y el nivel de irradiancia (ver Figura 2.19), para los valores presentados en el Ape´ndice A.
Como se observa en las ima´genes, un aumento de la temperatura reduce la tensio´n de
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circuito abierto (Voc) y la tensio´n del panel fotovoltaico en el punto de ma´ximo potencia
entregada (Vmp), mientras que reducir la irradiancia supone un descenso de la intensidad,
provocando el efecto indeseado de producir menos energ´ıa.















Figura 2.18 Curva caracter´ısticas I-V del panel solar de 300 W, en funcio´n de la temperatura.
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Figura 2.19 Curva caracter´ısticas I-V del panel solar de 300 W, en funcio´n de la irradiancia.
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2.2.5. Dispositivos de almacenamiento
El objetivo de que la micro red DC opere en un modo aislado, convierte a los dispositivos
de almacenamiento en un elemento clave para atender a las variaciones de la demanda
y la generacio´n fotovoltaica. En la actualidad las bater´ıas se trata de los pocos sistemas
energe´ticos que permiten el almacenamiento de la energ´ıa de forma ﬁable, transformando
la energ´ıa ele´ctrica en qu´ımica, por una reaccio´n electroqu´ımica de oxidacio´n-reduccio´n
(redox) [56].
La bater´ıa que se utiliza es secundaria, para poder ser recargada tras su descarga y
presenta un funcionamiento en reg´ımenes c´ıclicos, al ser cargada y descargada en mu´ltiples
ocasiones [56]. Este dispositivo se compone de un conjunto de celdas, que se conforma de
un a´nodo, un ca´todo y el electrolito, donde tiene lugar la reaccio´n de oxidacio´n-reduccio´n.
Los principales te´rminos del funcionamiento de las bater´ıas a deﬁnir son [56][64]:
Capacidad. Cantidad de energ´ıa ele´ctrica involucrada en la reaccio´n electroqu´ımica
durante un periodo de tiempo, medida en amperioshora (Ah). Este te´rmino se




Las bater´ıas secundarias presentan un amplio margen de capacidades, de cientos de
miliamperios-hora hasta varias decenas o centenas de amperios-hora.
Estado de carga (SOC). Expresio´n que indica el estado de la bater´ıa, en te´rminos
de capacidad. Se representa en valor porcentual (%), del 0% al 100%, su capacidad
ser´ıa nula o total.
Estado de salud (SOH). Representa la etapa del ciclo de vida en la que se encuentra
la bater´ıa, depende de la intensidad que circula, la temperatura y el tipo o nu´mero
de cargas y descargas realizadas.
Tensio´n de circuito abierto (OCV). La tensio´n entre los bornes de una bater´ıa en
circuito abierto, sin ninguna carga conectada. Su valor depende de la naturaleza de
la bater´ıa e ira´ disminuyendo durante su descarga.
Otros te´rminos relevantes en la caracterizacio´n de la bater´ıa son su profundidad de
descarga, su capacidad nominal y real, su ma´xima corriente de descarga continua o su
eﬁcacia [64]. Cabe destacar que el objetivo de este proyecto es deﬁnir la estrategia de
control de una micro red DC y no el estudio de las bater´ıas, por ello se ha decidido emplear
el modelo ele´ctrico de una bater´ıa proporcionado por el programa Matlab/Simulink.
Se ha optado por una bater´ıa de litio (Li) semejante al siguiente caso real [65], debido
a su gran potencial qu´ımico y poco peso, por una elevada densidad (el doble que la de
Nı´quel). Las principales ventajas y desventajas de las bater´ıas de Litio se resumen en la
Tabla 2.1.
Estudio y Simulacio´n de una micro red de corriente continua 32
2.2. Descripcio´n de los componentes principales
Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las bater´ıas de Litio, respecto a otras opciones [64]
VENTAJAS
Alta densidad energe´tica y elevada energ´ıa espec´ıﬁca.
Alta capacidad de descarga, en algunos tipos de bater´ıas de litio.
No requieren mantenimiento y sin efecto memoria.
Bajo efecto de autodescarga.
DESVENTAJAS
Necesidad de mantener los l´ımites de tensio´n de las celdas.
Almacenaje en lugar fr´ıo, al 40% de su carga.
Precio superior a otras bater´ıas.
Las bater´ıas tienen un ciclo de vida de alrededor de 1000 ciclos completos [66]. As´ı pues,
ante cambios severos de la demanda, la bater´ıa no puede responder inmediatamente
y se somete a un elevado esfuerzo, lo que se traduce en un aumento del nu´mero de
ciclos de carga y descarga [67]. Por esta situacio´n, se emplea otro tipo de dispositivo de
almacenamiento como soporte, que son los supercondensadores.
Los supercondensadores poseen altos ratios de carga y descarga y un ciclo de vida
aproximado de 500,000 ciclos [66], por lo que pueden ser usados para satisfacer ra´pidas
ﬂuctuaciones de la demanda. En la Tabla 2.2 se presentan sus ventajas y desventajas
respecto a las bater´ıas electroqu´ımicas.
Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del empleo de supercondensadores respecto a las bater´ıas
electroqu´ımicas [64]
VENTAJAS
Elevado nu´mero de ciclos de carga y descarga
Capacidad de manejar altos valores de corriente.
Muy alta velocidad de carga y descarga.
Alta eﬁciencia (>95%).
Pocos peligros de sobrecarga.
DESVENTAJAS




Bajas tensiones respecto a las bater´ıas (conexiones en serie).
En este proyecto se emplea la bater´ıa para cargas y descargas de bajas frecuencias y baja
densidad energe´tica, mientras que un supercondensador semejante a uno real del mercado
[68], se utiliza para las variaciones de alta frecuencia y que suponen una elevada densidad
energe´tica. Se coordina ambos dispositivos resumidos en el Ape´ndice A, para lograr los
siguientes objetivos [69]:
Mejorar el ciclo de vida de la bater´ıa.
Reducir los esfuerzos que deterioran la bater´ıa.
Mejorar el equilibrio de energ´ıa entre la generacio´n y la demanda.
Reducir las dimensiones e inversio´n de las bater´ıas.
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2.2.6. Te´cnica de modulacio´n
Las te´cnicas de modulacio´n sirven para deﬁnir el cierre y apertura de los IGBTs, con
la secuencia adecuada se logra deﬁnir las caracter´ısticas o propiedades de la onda de
salida, tales como la amplitud o la frecuencia, cuando funciona como inversor. Entre
los diversos algoritmos de modulacio´n existentes para lograr la conversio´n AC/DC, se
analizara´ la modulacio´n por ancho de pulso sinusoidal y vectorial, analizando puntos
claves de ana´lisis como las pe´rdidas por conmutacio´n o el contenido armo´nico, producto
de la propia modulacio´n [70] [56].
El caso ideal ser´ıa obtener una onda de tensio´n de salida puramente sinusoidal, para ello
se suele emplear un ﬁltro pasivo que logra atenuar los armo´nicos en la sen˜al de salida
de frecuencias ma´s elevadas. Una frecuencia de conmutacio´n ma´s alta conseguir´ıa que el
ﬁltrado fuese ma´s eﬁcaz, pero tambie´n generar´ıa considerables pe´rdidas de conmutacio´n
en los interruptores, trata´ndose de un limitante. Tanto el dimensionamiento del ﬁltro como
la frecuencia de conmutacio´n se estudian de acuerdo a la capacidad de ﬁltrado y el nivel
de pe´rdidas de energ´ıa por conmutacio´n [71].
La modulacio´n por ancho del pulso (PWM) consiste en la comparacio´n de una sen˜al
moduladora con la sen˜al portadora, la cual es triangular y presenta una alta frecuencia.
La sen˜al moduladora o de referencia representa las fases de la tensio´n, y ser´ıa la encargada
de deﬁnir la amplitud y la frecuencia de salida, dicha sen˜al queda determinada por la
accio´n del control [70]. Los para´metros claves de la modulacio´n son [70] [56]:





Un valor alto implica aproximarse en mayor medida a la onda deseada, atenuando
una mayor cantidad de armo´nicos en el ﬁltro. Cabe destacar, que se debe emplear
un ı´ndice de modulacio´n mu´ltiplo de tres e impar, para favorecer la eliminacio´n de
los armo´nicos homopolares que cumplen dicha condicio´n [49].
El ı´ndice de modulacio´n de la amplitud (ma), el cual relaciona la amplitud de la




Siempre que dicho ı´ndice (ma) sea inferior a la unidad, el convertidor se encuentra
dentro de la zona de operacio´n lineal, puesto que el valor pico de la moduladora no
es superior al de la portadora, evita´ndose el efecto indeseado de la sobremodulacio´n.
Dicho feno´meno se da cuando el ı´ndice de modulacio´n de la amplitud (ma) sobrepasa
la unidad, porque el valor pico de la sen˜al moduladora es superior al de la portadora.
Como se muestra en la Figura 2.20, se produce la pe´rdida de los pulsos y el control,
imposibilitando deﬁnir las variables fundamentales [70].
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Figura 2.20 Sobremodulacio´n [72]
Una opcio´n ampliamente extendida es la modulacio´n sinusoidal por ancho de pulso
(SPWM), donde se emplea como moduladora una sen˜al sinusoidal con las caracter´ısticas

















Figura 2.21 Modulacio´n sinusoidal por ancho de pulso (SPWM)
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Dicha te´cnica requiere una sencilla implementacio´n y logra buenos resultados generales
respecto al contenido armo´nico [73], aunque como se demuestra en la referencia [74]
presenta limitaciones ante casos muy desfavorables. Otra opcio´n que se analiza es la
modulacio´n vectorial (SVPWM), presentada en la Figura 2.22. Ambas opciones diﬁeren

















Figura 2.22 Modulacio´n por ancho de pulso del vector espacio (SVPWM)
No obstante, en ambos casos se emplea la misma sen˜al portadora, en este caso triangular
y se rigen bajo el mismo principio:
Si Vmod > Vport Pulso = 1
Si Vmod < Vport Pulso = 0
La principal caracter´ıstica de la modulacio´n vectorial (SVPWM) es su capacidad de
sustituir todo el sistema trifa´sico por un solo vector en el que la frecuencia queda reﬂejada
en su velocidad de giro con el paso del tiempo [52]. Como se analizo´ en el apartado
2.2.1, en un inversor trifa´sico de dos niveles en funcio´n del orden de encendido y apagado
de sus interruptores, existe ochos posibles vectores de tensio´n (SVV), los cuales quedan
representados en el plano α-β en la Figura 2.23. La nomenclatura empleada se corresponde
a la mostrada en la Figura 2.5, de los ochos posibles vectores de tensio´n solo seis son reales.
Dichas combinaciones se resumen en la Tabla 2.3, donde el 1 representa que la rama se
conecta a la parte superior del enlace de continua y 0 a la parte inferior [75]. Mientras
que los dos vectores nulos se corresponden a:
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Figura 2.23 Representacio´n de los vectores espaciales de un inversor de dos niveles [75]
Tabla 2.3 Estados de conmutacio´n
Estados 1 2 3 4 5 6
(S1, S3, S5) (1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)















El vector de la tensio´n de referencia se obtiene a partir del promedio de los vectores
del inversor aplicados durante un semiperiodo Ts. Como se observa en la Figura 2.24, se
construye un vector espacial (v¯ref ) aplicando alternativamente los dos vectores espaciales
adyacentes (v¯1 y v¯2) sobre el plano alfa-beta durante unos tiempos y orden determinado.




(t1v¯1 + t2v¯2) (2.16)
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Los vectores 0 y 7 (centro del hexa´gono) son cero y se emplean para introducir tiempos
nulos [52], porque supone un coste computacional mı´nimo. El tiempo de aplicacio´n de los
vectores nulos sera´ el restante del semiperiodo:
t0 + t7 =
Ts
2
− t1 − t2 (2.17)
(a) Calculo de tiempos de aplicacio´n (b) Secuencia de aplicacio´n de vectores
Figura 2.24 Ana´lisis de la te´cnica SVM [75]
Una de las restricciones es la ma´xima tensio´n de salida del convertidor posible (VvR) con
la que se evita la sobremodulacio´n. Para ello se analiza la relacio´n de esta con la tensio´n
de la etapa de continua (VDC), mediante el ı´ndice de modulacio´n (ma), en el caso de la
modulacio´n SPWM se corresponde a la ecuacio´n (2.18), mientras que la ecuacio´n (2.19)










A partir de las ecuaciones (2.18) y (2.19), se obtiene la relacio´n (2.20), que demuestra que
con la te´cnica de modulacio´n SVPWM, el inversor puede proporcionar una tensio´n un
15% superior a la obtenida a partir de la te´cnica SPWM, adema´s de reducir el contenido
armo´nico. Es por ello que en este proyecto se emplea la te´cnica de la modulacio´n SVPWM,
para el convertidor AC/DC.
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En el caso de los convertidores Buck-Boost (reductor-elevador) y el convertidor Boost
(elevador), se emplea modulacio´n por ancho de pulso, donde la portadora sigue siendo
una sen˜al triangular y la moduladora se trata de una sen˜al en corriente continua, con el
valor de la tensio´n deseado, como se muestra en la Figura 2.25, el principio de operacio´n
es el mismo:
Si Vmod > Vport Pulso = 1

















Figura 2.25 Modulacio´n por ancho de pulso para el convertidor DC/DC
Con la sen˜al pulsante resultante se determina el orden de encendido y apagado del
semiconductor controlado del convertidor Boost (elevador). Cabe destacar que en el
caso del Buck-Boost (reductor-elevador), donde se debe coordinar la actuacio´n de dos
semiconductores, la sen˜al pulsante que le llega a un semiconductor es la negada de la que
se emplea en el contrario.
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Cap´ıtulo 3
Modelado y Control vectorial de la
micro red de corriente continua
El siguiente cap´ıtulo analiza el modelo matema´tico, el dimensionamiento y el control de
cada uno de los dispositivos principales de la micro red DC, todos los para´metros aparecen
listados en el Ape´ndice A, mientras que los valores base empleados se corresponden al
Ape´ndice B.
La seccio´n 3.1 se conforma de la explicacio´n de la transformacio´n utilizada para representar
las variables en el sistema de referencia d-q-o, el ana´lisis del lazo de seguimiento de
fase para la sincronizacio´n de la frecuencia de las variables del control con la planta.
El dimensionamiento y tipo de filtro empleado y por u´ltimo, el modelo matema´tico del
convertidor AC/DC conectado a la red.
La seccio´n 3.2 analiza el modelo matema´tico representativo del convertidor Boost y el
dimensionamiento del filtro empleado, mientras que dicho ana´lisis para el convertidor
DC/DC bidireccional se realiza en el apartado 3.3. En el punto 3.4, se estudia el control
para el seguimiento del punto de ma´xima potencia entregada por el panel fotovoltaico,
mientras que en la seccio´n 3.5 se analiza el control para la coordinacio´n conjunta de los
dispositivos de almacenamiento utilizados.
Por u´ltimo, el apartado 3.6 se enfocara´ en mostrar la estructura y el ajuste de los
reguladores PI empleados en los distintos lazos del control.
3.1. Convertidor trifa´sico
El convertidor AC/DC implementado en Matlab/Simulink corresponde a un modelo real
con modulacio´n por ancho de pulso del vector espacio (SVPWM) en el dominio del tiempo
discreto. Sin embargo, en ciertos puntos del ana´lisis para facilitar resultados ma´s claros,
se utilizara´ un modelo promediado del convertidor, como si se tratase de una fuente de
tensio´n alterna ideal dependiente del control en el dominio del tiempo continuo. El control
del convertidor AC/DC se conforma de una serie de bloques anidados, presentados en la
Figura 3.1, en la que se utiliza el siguiente co´digo nume´rico:
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3.1. Convertidor trifa´sico
1. Control de la tensio´n AC del punto de acople a la red (PCC).
2. Control de la correccio´n del factor de potencia del punto de acople a la red (PCC).
3. Control de la tensio´n DC de la micro red de corriente continua.
4. Control de la intensidad del convertidor AC/DC.
5. Lazo de seguimiento de la fase (PLL).
6. Bloque generador de la modulacio´n por ancho de pulso del vector espacio (SVPWM).
Figura 3.1 Esquema general del control del convertidor AC/DC
Desde el punto de vista del operador de la red dicho convertidor podr´ıa utilizarse para
solucionar dos problemas, corregir el factor de potencia o regular la tensio´n del PCC [41].
Ambas funciones son mutuamente excluyentes y este caso se opta por implementar el
control para regular la tensio´n nominal del nudo de acople (PCC).
3.1.1. Transformacio´n al sistema de referencia d-q-o
Las transformadas de Clarke y Park deﬁnidas en la expresio´n (3.1) [76] [77], sirven para
lograr proyectar las variables de estado en un sistema de referencia s´ıncrono formado
por tres ejes ortogonales d-q-o. Se ha decidido emplear la constante 2
3
para lograr que el
valor ma´ximo del vector espacial sea igual al valor ma´ximo de las tensiones o corrientes
instanta´neas.




















(vdsids + vqsiqs) =
3
2




(vqsids − vdsiqs) = 3
2
|v| |i| sinφ (3.3)
Figura 3.2 Representacio´n de los fasores del sistema en el plano α - β y en el plano d-q [75]
En la Figura 3.2, para facilitar su lectura se distingue los ejes α -β y los ejes d-q mediante
colores distintos y se representa las proyecciones del fasor de la intensidad en dichos
sistemas de referencia. Cabe destacar que θ ser´ıa el a´ngulo del fasor de la tensio´n del nudo
de acople a la red (PCC) (VK) con el eje real del sistema de referencia estacionario (α).
De este modo se puede visualizar, que el vector tensio´n del PCC (VK) coincide con el eje
directo (d) y por lo tanto, su proyeccio´n ortogonal en el eje de cuadratura (q) es nula
[75]. Los vectores de la tensio´n e intensidad en los ejes de referencia d-q se deﬁnen en las
ecuaciones (3.4) y (3.5).






















As´ı pues como se muestra en las ecuaciones (3.6) y (3.7), en dicho sistema de referencia se
logra un control independiente de ambas potencias, estando la potencia activa relacionada
a la componente del eje directo de la intensidad (id), mientras que la componente de








3.1.2. Lazo de seguimiento de fase, PLL
El lazo de seguimiento de fase implementado se trata del SRF-PLL, cuyo objetivo
es sincronizar las frecuencias de las variables fundamentales. Primero se obtiene las
componentes de la tensio´n del PCC en el sistema de referencia d-q, para lo que se utiliza
un bloque donde se produce la transformacio´n abc/dq, como se presenta en la Figura 3.3
(a). Mediante un regulador PI (proporcional-integral) mostrado en la Figura 3.3 (b), se
logra que la posicio´n angular del SRF-PLL se modiﬁque para coincidir con el a´ngulo de
fase del vector de tensio´n del PCC [78].
(a) Transformacio´n abc/dq (b) Implementacio´n del PLL
Figura 3.3 Bloques del esquema general del control del convertidor AC/DC
3.1.3. Ecuaciones de la planta del sistema
El esquema general del control, del convertidor y del ﬁltro utilizado quedan deﬁnidos en
la Figura 3.4, donde:
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3.1. Convertidor trifa´sico
iL: Intensidad de la carga [A].
ik: Intensidad que circula entre el convertidor AC/DC y el PCC [A].
Vk: Tensio´n del punto de conexio´n a red (PCC) [V].
VvR: Tensio´n del convertidor AC/DC [V].
Lf , Lg: Inductancias empleadas en el ﬁltro LCL [H].
Rf , Rg: Resistencias inherentes de las inductancias empleadas [Ω].
Rc: : Resistencia de compensacio´n [Ω].
En este estudio se ha optado por un ﬁltro LCL, puesto que emplear u´nicamente una
inductancia, fuerza a que esta sea de dimensiones enormes para lograr la atenuacio´n
armo´nica deseada, lo que lastra la capacidad del convertidor y se traduce en un elevado
coste. La opcio´n implementada presenta una mayor atenuacio´n con una reactancia de
ﬁltrado menor que los ﬁltros L o LC.
Figura 3.4 Representacio´n del ﬁltro LCL utilizado en la conexio´n del convertidor [79]
La ecuacio´n (3.8) representa el modelo matema´tico simpliﬁcado del convertidor y el ﬁltro
empleado en su conexio´n [49] [75], mediante las variables de estado (tensio´n e intensidad).
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3.1. Convertidor trifa´sico
La primera aproximacio´n que se realiza es considerar que la intensidad que atraviesa
















Para que dicha consideracio´n sea realista se debe utilizar una capacitancia de ﬁltrado
(Cf ) igual o inferior al 5% del valor base [81], para que la intensidad que inyecte a la
red no sea excesivamente elevada. Mediante la transformada de Clarke y Park se logra la
representacio´n del sistema trifa´sico sobre los ejes d y q, expresados en las fo´rmulas (3.10)
y (3.11) [49] [80].
v dvR = v
d
k + (Rf +Rg)i
d
k + (Lf + Lg)
di dk
dt
+ j(Lf + Lg)wi
q
k (3.10)
v qvR = v
q
k + (Rf +Rg)
i qk + (Lf + Lg)
di qk
dt
− j(Lf + Lg)wi dk (3.11)
Las componentes j(Lf + Lg)wi
q
k y −j(Lf + Lg)wi dk son los denominados te´rminos de
acoplamiento representados en la Figura 3.5 (b), los cuales son eliminados utilizando un
control fed-foward, como se demuestra en la Figura 3.5 (a).
Esto se debe a que el objetivo de emplear este sistema de referencia es lograr un control
de la potencia activa dependiente exclusivamente del eje directo, mientras que la potencia
reactiva depender´ıa del de cuadratura, dichas componentes generan un efecto indeseado
e impiden que en el control vectorial se pueda desacoplar ambas magnitudes.
(a) Te´rminos del acoplamiento en el esquema del
circuito general
(b) Implementacio´n de los terminos de aco-
plamiento
Figura 3.5 Explicacio´n de la representacio´n de los acoplamientos en Simulink
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A la hora de analizar la energ´ıa en el convertidor, se considera el caso ideal de que
la potencia del lado de alterna del convertidor (PAC) es la misma que en el lado de
continua (PDC), despreciando pe´rdidas tales como la de los propios semiconductores del
convertidor [82]. Si se atiende a la etapa de continua, considerando la intensidad (IDC) y
la tensio´n correspondiente a la micro red DC (VDC), la potencia activa queda deﬁnida en
las ecuaciones (3.12) y (3.13), donde CDC es el condensador de la etapa de continua.








PDC = −VDC IDC = −VDC (CDC dVDC
dt
) (3.13)
En la ecuacio´n (3.14) se muestra la relacio´n entre la tensio´n de la etapa de continua (VDC)










Una vez deﬁnido los valores del convertidor AC/DC empleado (ver Ape´ndice A), se
procede al dimensionamiento del ﬁltro LCL, atendiendo a [83]:
La frecuencia de resonancia.
La distorsio´n armo´nica eliminada.
La capacidad de compensacio´n reactiva que posibilita.
Figura 3.6 Circuito monofa´sico del ﬁltro LCL
A ra´ız del ﬁltro LCL, cuyo circuito monofa´sico se representa en la Figura 3.6, se obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones [81]:
VvR − Vc = if (Lfs+Rf ) (3.15)
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3.1. Convertidor trifa´sico





if − ic − ig = 0 (3.18)
Si se desarrolla el sistema se obtiene la funcio´n de transferencia del ﬁltro LCL (GLCL),





(sLf +Rf )[s2LgCf + s(Rc +Rg)Cf + 1] + (sRcCf + 1)(sLg +Rg)
(3.19)
Si se desprecia las resistencia inherentes de las inductancias, considerando que son ideales






LfLgCfs3 +RcCf (Lf + Lg)s2 + (Lf + Lg)s
(3.20)
A la hora de seleccionar las inductancias y la capacitancia de ﬁltrado ido´neas, se debe
atender a una serie de criterios tales como:
La ca´ıda de tensio´n en el conjunto de las inductancias no debe superar el 15%






• VDC . Tensio´n en la etapa de continua de 380 V. Ver Ape´ndice A.
• ηL. Coeﬁciente de rizado de la intensidad, que debe ser inferior al 25%.
• fsw. Frecuencia de conmutacio´n del convertidor AC/DC.
• IAC base . Valor base de la intensidad de 74.23 A. Ver Ape´ndice A.






• Vk. Tensio´n de la red de 220 V. Ver Ape´ndice A.
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3.1. Convertidor trifa´sico
• εL. Coeﬁciente de la ca´ıda de tensio´n en el ﬁltro que debe ser inferior al 10%.
• wbase. Frecuencia angular base de 314.16 rad/s.
• IAC base . Valor base de la intensidad de 74.23 A. Ver Ape´ndice A.
As´ı pues la suma de las dos reactancias del ﬁltro LCL (Lt), deber´ıa situarse entre
ambos valores, eligie´ndose un 12% de la reactancia base, as´ı pues las reactancias
utilizadas ser´ıan:
Lf = Lg = Lt · 0,5 = 0,06 · Lbase (3.23)
Para el ca´lculo de las resistencias inherentes de dichas reactancias, se ha considerado
un factor de calidad (Q) de 90, puesto que para reactancias de un ﬁltro dicho valor





La intensidad fundamental del condensador no debe superar el 5% del valor
base [81]. Como se muestra en la Figura 3.7 utilizando un modelo promediado,
cumpliendo dicha premisa la diferencia entre las intensidades que atraviesan la
inductancias del ﬁltro no es signiﬁcativa. De este modo se valida la aproximacio´n
expresada en (3.9). La eleccio´n de la resistencia de compensacio´n (Rc), se basa en
un estudio experimental, bajo la premisa de que fuese un valor bajo con buenos
resultados.


















Figura 3.7 Comparacio´n de las intensidades de ambas inductancias del ﬁltro
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3.1. Convertidor trifa´sico
Por otro lado, se puede obtener la frecuencia de resonancia (fres) aproximada, utilizando






Lf · Lg · Cf (3.25)
De este modo se obtiene una frecuencia de resonancia aproximada de 1.3 kHz, como se

























Figura 3.8 Diagrama de bode del ﬁltro LCL empleado.
Por otro lado, la frecuencia de conmutacio´n del convertidor debe cumplir la siguiente
condicio´n, para lograr una sen˜al lo suﬁcientemente limpia tras la actuacio´n del ﬁltro [81]:
fsw > 2 · fres (3.26)
As´ı pues, se opta por emplear una frecuencia de conmutacio´n de 4.5 kHz. Todos los
valores calculados se resumen en el Ape´ndice A. El VSC simula una sen˜al sinusoidal, a
partir del tren de pulsos obtenido de la modulacio´n, la cual presenta un elevado contenido
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3.2. Convertidor elevador de continua
de armo´nicos a frecuencias elevadas productos de la propia conmutacio´n. En la Figura 3.9
se remarca el efecto del ﬁltro pasivo LCL empleado, el cual elimina o atenu´a los armo´nicos
con frecuencias superiores a las de atenuacio´n, logra´ndose de este modo una sen˜al ma´s
limpia a la salida. En dicha imagen, se compara la sen˜al de tensio´n de salida tras el paso
por el ﬁltro (Vk) con la sen˜al inicial generada por el convertidor (VvR).

























Figura 3.9 Efecto del ﬁltro LCL estudiado
Los resultados obtenidos del ana´lisis de esta seccio´n se resumen en la Tabla 3.1, el valor de
ambas inductancias y sus resistencias inherentes es ide´ntico y la mitad del total expresado
en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1 Caracter´ısticas del convertidor AC/DC obtenidas.
Inductancia Resistencia Capacitancia Resistencia de Frecuencia de
total [mH] total [mΩ] [μF ] compensacio´n [mΩ] conmutacio´n [Hz]
0.92 83.4 65.77 120 4500
3.2. Convertidor elevador de continua
En la seccio´n 2.2.2 se analizo´ el principio de operacio´n del convertidor Boost (elevador),
a continuacio´n se procedera´ al ana´lisis de su modelo matema´tico, empleando la
nomenclatura utilizada en la Figura 2.9:
VE. Tensio´n de entrada correspondiente al panel fotovoltaico.
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VS. Tensio´n nominal de la micro red DC.
VL. Tensio´n del ﬁltro del convertidor Boost.
L1. Reactancia del ﬁltro del convertidor Boost.
R1. Resistencia inherente de la reactancia del ﬁltro.
C. Capacitancia empleada en la micro red DC.
iL. Intensidad que atraviesa el ﬁltro.
iC . Intensidad que atraviesa la capacitancia.
En el posterior ana´lisis no se considera el efecto de la carga. La variable de estado a
controlar es la reactancia del ﬁltro, as´ı pues la tensio´n del ﬁltro varia del siguiente modo
si el interruptor se encuentra cerrado o abierto [54]:
Si TON : VL = VE
Si TOFF : VL = VE − VS
Los tiempos utilizados se deﬁnen como:
TON . Tiempo en el que el interruptor se mantiene cerrado.
TOFF . Tiempo en el que el interruptor se mantiene abierto.
T . Tiempo de operacio´n total del convertidor Boost.










(VE − VS) · dt) = VS · TON + (VE − VS) · TOFF
T
(3.27)
Por otro lado considerando que la inductancia es ideal (sin resistencia inherente), la tensio´n
del ﬁltro se deﬁne como [84]:
VL = L1 · diL
dt
= L1 · ΔiL
Δt
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Empleando las fo´rmulas (3.27) y (3.28) y la consideracio´n de que la variacio´n de la
intensidad en la inductancia durante el tiempo de operacio´n del convertidor en el modo
de conduccio´n continua es nula (ver ecuacio´n (3.30) [84]), se alcanza la expresio´n (3.31).
De este modo, se deﬁne el ciclo de trabajo de un convertidor Boost (orden de encendido
y apagado), en funcio´n de las tensiones de entrada y salida.





Bajo el principio de que la potencia que entra al convertidor debe ser igual a la que sale
se obtiene la siguiente expresio´n, siendo RS la resistencia equivalente de la salida:





Figura 3.10 Descripcio´n del rizado de la intensidad que atraviesa la inductancia [84]
Empleando las expresiones (3.28), (3.31) y (3.32), se obtiene la expresio´n de la intensidad
de la inductancia la cual como se ha comentado sufre un rizado (ΔiLtotal), como se observa
en la Figura 3.10. Las expresiones para un rizado superior e inferior son [84]:


















Considerando el caso de un rizado inferior de la ecuacio´n (3.34) y que se encuentra en
un modo de conduccio´n continua (la intensidad que atraviesa la inductancia no es nula,
iLmin > 0), se obtiene la inductancia mı´nima necesaria, considerando la ley de Ohm para
la resistencia equivalente de salida del convertidor (RS) [84]:
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D. Ciclo de trabajo que se deﬁne en 0.33 para obtener el ma´ximo valor [84].
VS. Tensio´n nominal de la micro red DC de 380 V. Ver Ape´ndice A.
VE. Tensio´n del punto de ma´xima potencia del panel fotovoltaico de 36.5 V. Ver
Ape´ndice A.
fconv. Frecuencia de conmutacio´n del convertidor Boost deﬁnido en 15 KHz. Ver
Ape´ndice A.
PS. Potencia ma´xima suministrada por el panel solar de 4.8 kW. Ver Ape´ndice A.
Por otro lado, no se puede elegir un ﬁltro excesivamente elevado que lastre la capacidad
de generacio´n, por lo que se considera un rizado ma´ximo o´ptimo de un 10% (se suele ﬁjar
valores ma´s elevados como 20% [54]) y que el ciclo de trabajo en el que se produce el






0,1 · PE · fconv (3.36)
As´ı pues la inductancia elegida cumple:
L1max > L1 > L1min
0,185mH > 0,185mH > 0,147mH
El valor de la resistencia inherente presentado en el Ape´ndice A se trata de una
aproximacio´n. El control del convertidor Boost se conforma de una serie de bloques
anidados, mostrados en la Figura 3.11, donde se respeta el siguiente co´digo nume´rico:
1. Control del punto de operacio´n donde el panel solar entrega la ma´xima potencia
posible, atendiendo a la irradiancia y la temperatura (MPPT).
2. Control de la tensio´n de la micro red DC.
3. Control de la intensidad del convertidor elevador de continua.
4. Bloque generador de la modulacio´n por ancho de pulso.
Figura 3.11 Esquema general del control del convertidor elevador de continua
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Por lo general, se buscara´ entregar la ma´xima potencia de generacio´n (MPPT),
exceptuando el nivel 3 de operacio´n, donde el panel solar se encarga de regular la tensio´n
de continua de la micro red. Ambas funciones son mutuamente excluyentes.
3.3. Convertidor DC-DC bidireccional
El convertidor bidireccional DC/DC se utiliza para los dispositivos de almacenamiento,
tanto para la bater´ıa como para el supercondensador, para el ana´lisis de su modelo
matema´tico, se utiliza la nomenclatura de la Figura 2.14:
VBAT . Tensio´n de entrada correspondiente a la bater´ıa en el ana´lisis, pero podr´ıa
tratarse de la del propio supercondensador.
VS. Tensio´n nominal de la micro red DC.
VL. Tensio´n del ﬁltro del convertidor bidireccional DC/DC.
L2. Reactancia del ﬁltro del convertidor bidireccional DC/DC.
R2. Resistencia inherente de la reactancia del ﬁltro.
C. Capacitancia empleada en la micro red DC.
iL. Intensidad que atraviesa el ﬁltro.
iC . Intensidad que atraviesa la capacitancia.
Como en el caso anterior, las variables a controlar son la tensio´n e intensidad de la
reactancia, mientras que el efecto de la carga y la resistencia inherente de la reactancia
no se considera en el ana´lisis del modelo matema´tico.
Como se describe en la seccio´n 2.2.3, el convertidor DC/DC bidireccional puede operar
como elevador (Boost), su modelo matema´tico queda deﬁnido en la seccio´n anterior 3.2,
o como reductor (Buck), en este u´ltimo la tensio´n de la inductancia var´ıa en funcio´n de
si el interruptor se encuentra cerrado o abierto [84]:
Si TON : VL = VE − VS
Si TOFF : VL = −VS
Los tiempos utilizados se deﬁnen como:
TON . Tiempo en el que el interruptor se mantiene cerrado.
TOFF . Tiempo en el que el interruptor se mantiene abierto.
T . Tiempo de operacio´n total del convertidor Boost.
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(−VS)·dt) = (VE − VS) · TON + (−VS) · TOFF
T
(3.37)
Por otro lado, utilizando esta u´ltima expresio´n junto a la ecuacio´n (3.28), que deﬁne la
tensio´n del ﬁltro considerando que la inductancia es ideal, y la fo´rmula (3.30) [84] donde
se deﬁne la variacio´n de la intensidad en la inductancia durante el tiempo de operacio´n
del convertidor (la cual en un modo de conduccio´n continuo sera´ nula), se alcanza la
expresio´n (3.38). De este modo, se deﬁne el ciclo de trabajo de un convertidor Buck





Cuando el convertidor DC/DC opera en modo Buck en re´gimen permanente, la intensidad
del condensador es nula y por lo tanto, la intensidad que atraviesa la inductancia es (siendo





Empleando las expresiones (3.28), (3.38) y (3.39), se obtiene la expresiones de la intensidad
de la inductancia considerando su rizado [84]:






























Considerando el caso de un rizado inferior de la ecuacio´n (3.41) y que se encuentra en
un modo de conduccio´n continua (la intensidad no se anula, iLmin > 0), se obtiene la
mı´nima inductancia necesaria, considerando la ley de Ohm para la resistencia equivalente





D. Ciclo de trabajo que se deﬁne en 0 para obtener el ma´ximo valor de rizado.
VE. Tensio´n de la bater´ıa (24 V) o del supercondensador (56 V). Ver Ape´ndice A.
fconv. Frecuencia de conmutacio´n del convertidor Boost deﬁnido en 15 KHz. Ver
Ape´ndice A.
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PE. Potencia ma´xima suministrada por el convertidor de la bater´ıa (4 kW) o el del
supercondensador (2.25 kW). Ver Ape´ndice A.
En la Figura 3.12 se establece la comparacio´n entre el valor mı´nimo obtenido cuando el
convertidor bidireccional opera en modo elevador (Boost) expresado en la ecuacio´n (3.35)
y cuando opera como reductor (Buck), expresado en la ecuacio´n (3.42), tanto para la






Como se observa en la Figura 3.12, el ciclo de trabajo donde se alcanza el punto de ma´xima
operacio´n en modo Boost es 0.33 [84]. La inductancia elegida para el convertidor de la
bater´ıa, que suministra una potencia ma´xima de 4 kW cumple:
L2 = 1,5 · L2min = 0,265mH















Figura 3.12 Comparacio´n del modo de operacio´n como Boost y Buck del convertidor DC/DC
empleado para la bater´ıa y el supercondensador.
Mientras que en el caso del convertidor utilizado para el supercondensador que proporciona
una potencia ma´xima de 2.25 kW es de 0.472 mH.
El control del convertidor DC-DC bidireccional se conforma de una serie de bloques
anidados, los cuales se presenta en la Figura 3.13, respetando el siguiente co´digo nume´rico
mostrado en esta:
1. Control de la tensio´n de la micro red DC.
2. Control de la intensidad del convertidor DC-DC bidireccional.
3. Bloque generador de la modulacio´n por ancho de pulso.
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Figura 3.13 Esquema general del control del convertidor DC-DC bidireccional
3.4. Panel fotovoltaico
Como ya se comento´ en la seccio´n 2.2.4, las curva caracter´ıstica I-V que relaciona la
intensidad con la tensio´n no es lineal. Por este motivo, para lograr que el panel solar
proporcione la ma´xima potencia activa, se emplea un proceso iterativo, que determina la
tensio´n e intensidad en dicho punto, resumido en la Figura 3.14.
Figura 3.14 Proceso iterativo para obtener Pmax, Vmp e Imp
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El bloque implementado en Matlab/Simulink con dicho proceso iterativo se describe en
la Figura 3.15.
Figura 3.15 Bloque implementado en Matlab/Simulink, para obtener la tensio´n e intensidad
en los que se logra la ma´xima potencia.
Con la ﬁnalidad de aclarar cual es el objetivo del proceso iterativo utilizado se presenta
dos ejemplos de estudio, donde se describe el punto obtenido de dicho programa para
ambos casos. Los casos de estudio implementados son:
Caso nominal con una temperatura 25 [oC] y una irradiancia de 1000 [W/m2]. Como
se muestra en la Figura 3.16 se obtiene los valores representados en el Ape´ndice A,
proporcionados por el fabricante [63].























Figura 3.16 Curvas caracter´ısticas I-V y P-V, para condiciones nominales.
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Caso aleatorio con una temperatura 30[oC] y una irradiancia de 800[W/m2]. En este
caso la temperatura es superior y por este motivo, se produce un ligero aumento
de la tensio´n en la que se obtiene la ma´xima potencia. Adema´s, al reducirse la
irradiancia, disminuye la ma´xima potencia que puede entregar el panel solar, como
se demuestra en la Figura 3.17.






















Figura 3.17 Curvas caracter´ısticas I-V y P-V, para el segundo caso.
3.5. Dispositivos de almacenamiento
Las caracter´ısticas generales del supercondensador y la bater´ıa han sido descritas en
la seccio´n 2.2.5, mientras que sus valores quedan resumidos en el Ape´ndice A. Esta
seccio´n sirve para describir el control de la operacio´n conjunta de ambos dispositivos
de almacenamiento.
La ﬁnalidad del empleo del supercondensador es alargar el ciclo de vida de la bater´ıa,
reduciendo su deterioro, al no tener que hacer frente a cambios severos a alta frecuencia,
como huecos de tensio´n en la red [69]. Para el ana´lisis matema´tico se emplea la
nomenclatura de la Figura 3.18 [69]:
Vo. Tensio´n real de la micro red DC.
Vref . Tensio´n de referencia para la micro red DC.
Vbat. Tensio´n de la bater´ıa.
VSC . Tensio´n del supercondensador.
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itot ref . Intensidad total de referencia de los dispositivos de almacenamiento.
ibat ref . Intensidad de referencia de la bater´ıa.
ibat. Intensidad real de la bater´ıa.
iSC ref . Intensidad de referencia del supercondesandor.
iSC . Intensidad real del supercondensador.
(a) Diagrama de bloques del control convencional de los
dispositivos de almacenamiento.
(b) Diagrama de bloques del control alternativo de los
dispositivos de almacenamiento.
Figura 3.18 Posibles alternativas de control de los dispositivos de almacenamiento [69][85]
En la Figura 3.18 se presenta dos alternativas de control, el objetivo principal de ambas
es mantener constante la tensio´n nominal de la micro red DC ante perturbaciones. El
regulador PI del lazo interno generar´ıa una sen˜al de correccio´n que deﬁnir´ıa la intensidad
total de referencia (itot ref ). Mediante el empleo de un ﬁltro paso bajo (LPF), se determina
que los cambios de baja frecuencia de la intensidad ser´ıan asumidos por la bater´ıa (ibat ref ),
mientras que los ma´s severos de elevada frecuencia (iHFC ref ), debidos a contingencias en
la micro red, ser´ıan subsanados por el supercondensador. Se cumple la siguiente igualdad:
itot ref = ibat ref + iHFC ref (3.43)
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En el me´todo convencional (ver Figura 3.18 (a)), las variaciones de la intensidad de alta
frecuencia (iHFC ref ) se corresponde con la intensidad de referencia del supercondensador
(iSC ref ), una vez aplicada la relacio´n entre tensiones.
Sin embargo, en el me´todo alternativo, que se propone en las referencias [85] [69] (ver
Figura 3.18 (b)), se deﬁende que la baja dina´mica de la bater´ıa no le permite responder
instanta´neamente a variaciones de la intensidad, por ello el error de la intensidad de la
bater´ıa (ibat err) se an˜ade a la intensidad de alta frecuencia (iHFC ref ). A dicho resultado
se le aplica la relacio´n entre las tensiones del supercondensador y la bater´ıa, para obtener
la intensidad de referencia del supercondensador (iSC ref ), puesto que la intensidad total
de referencia ha sido medida en la bater´ıa:
iSC ref = (iHFC ref + ibat err) · (Vbat
VSC
) (3.44)
De este modo, tras la actuacio´n de los reguladores PI se determina el orden de encendido
y apagado de ambos convertidores direccionales DC/DC. A continuacio´n, se hara´ una
comparacio´n entre los tres modelos posibles para la micro red, los dos propuestos para
el empleo del supercondensador como elemento de apoyo y un modelo que emplea
exclusivamente la bater´ıa. En base a dichos resultados se deﬁne cual es el modelo elegido.
El caso de estudio de la micro red DC aislada descrito en la Tabla 3.2, utiliza valores por
unidad atendiendo a los valores bases presentados en el Ape´ndice A. La potencia generada
por el panel solar sufre pe´rdidas por la actuacio´n del ﬁltro o los semiconductores de los
convertidores, es por ello que los valores reales diﬁeren ligeramente de los teo´ricos.
Tabla 3.2 Caracter´ısticas del caso de estudio de la micro red DC aislada.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 0.95 0.0375 0 -0.0375
0.95 - 1 0.2875 0 - 0.2875
1 - 2 0.25 0.125 - 0.125
2 - 2.5 0.25 0.325 0.075
Como se observa en la Figura 3.19, la actuacio´n de la bater´ıa es ma´s eﬁciente con el
empleo del supercondensador. Por un lado, los picos de energ´ıa de esta (PbatconSC ) ante
cambios severos son bastante menos pronunciados (ver Figura 3.19 (b)).
Adema´s si no se utilizara´ el supercondensador, entre el periodo de 0.95 a 1 segundo, el
control de la tensio´n de continua (VDCsinSC ) se perder´ıa (ver Figura 3.19 (a)), forzando a
actuar al convertidor AC/DC para conectarse a la red general en un margen de actuacio´n
muy limitado. Esto se debe a que la bater´ıa no puede absorber ma´s de 4 kW (0.2 p.u.), al
tratarse de la potencia ma´xima que puede suministrar su convertidor DC/DC bidireccional
(ver Ape´ndice A), sin el empleo del supercondensador.
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(a) Tensio´n de continua de la micro red DC.



















(b) Potencia activa de la bater´ıa.




















(c) Potencia activa del supercondensador.
Figura 3.19 Comparacio´n de la actuacio´n de los tres tipos de opciones
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En los modelos que se emplea el supercondensador, este puede responder durante un
per´ıodo breve de tiempo, asegurando un aumento de la ﬂexibilidad de operacio´n y un
ciclo de vida mas prolongado de la bater´ıa.
Por otro lado, si se atiende a las Figuras 3.19 (c) (PSCconv) y 3.20 (VbatconSC prop), se observa
que el modelo propuesto en las referencias [85] [69], logra una respuesta ligeramente menos
severa de la bater´ıa ante contingencias o cambios bruscos en su potencia y tensio´n. Por
otro lado, en sen˜ales de baja frecuencia o constantes se genera un pequen˜o rizado, que
se debe a la actuacio´n del supercondensador, que responde continuamente a la sen˜al de
error de la intensidad de la bater´ıa (ibat err). En este caso, al no presentar la bater´ıa una
dina´mica tan lenta la diferencia entre ambos modelos no es pronunciada.



















Figura 3.20 Tensio´n de la bater´ıa en las tres opciones.
Cabe destacar que por motivos teo´ricos, para poder diferenciar mejor ambos modelos no
se ha implementado el l´ımite f´ısico del convertidor DC/DC del supercondensador, de una
potencia ma´xima de 2.25 kW (ver Ape´ndice A). En ese caso, la diferencia de la respuesta
de ambas propuestas es casi ide´ntica en las variaciones de tensio´n y potencia. Finalmente
en las simulaciones que se presentan el Cap´ıtulo 4, se emplea el modelo convencional para
no presentar ese rizado en las sen˜ales que se ha comentado.
3.6. Ajuste de los reguladores PI
En este proyecto se opta por la utilizacio´n de reguladores PID para lograr las acciones de
control correctas, y responder eﬁcazmente ante diversas contingencias o perturbaciones
producidas en la propia micro red DC o en la red general [86] [87]. Estos reguladores
pueden constar hasta de tres componentes [88]:
Te´rmino proporcional (P). Se emplea una ganancia en la sen˜al de error, logrando
que la accio´n de control sea ma´s potente y eﬁciente.
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Te´rmino integral (I). Se realizan compensaciones de baja frecuencia para lograr un
error estacionario nulo.
Te´rmino derivativo (D). Se realizan compensaciones de alta frecuencia, mejorando
la respuesta transitoria.
En distintos art´ıculos [87] [89] se refuta que el te´rmino derivativo logre dicha mejora,
demostra´ndose que en muchos casos genera un retraso en las comunicaciones y una
respuesta mas lenta. Por este motivo, a ﬁn de evitar dicha lentitud y lograr una respuesta
dina´mica y eﬁciente, se ha empleado reguladores PI en el presente proyecto, de acuerdo
a las caracter´ısticas de las variables principales del sistema. El regulador PI queda
representado en la expresio´n (3.45) [90].



















El ajuste de los reguladores del control se ha analizado en el modelo del tiempo continuo
logrando de este modo valores aproximados, puesto que el convertidor real opera en el
modelo de tiempo discreto, a partir de los pulsos determinados por la accio´n del control
[91]. La ecuacio´n de la planta en lazo abierto se presenta en (3.48)[90].










Gla (s) – Planta en lazo abierto.
Glc (s) – Planta en lazo cerrado.
GPI (s) - Regulador PI.
Gint (s) – Lazo interno (dina´mica ra´pida).
Gplanta (s) - Sistema a regular (dina´mica lenta).
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En esta seccio´n se deﬁnira´ el ajuste de todos los reguladores PI implicados en el control
de los distintos dispositivos de la micro red DC. Cabe destacar que los l´ımites f´ısicos
presentados en el Ape´ndice A deben ser incorporados mediante saturadores en el control,
que requieren el empleo del antiwindup, tal como se explica en el Ape´ndice C.
3.6.1. Lazo de intensidad
La te´cnica de ajuste de los reguladores PI de intensidad utilizados para los lazos de control
del convertidor AC/DC, convertidor DC/DC bidireccional y convertidor Boost, es la de
la cancelacio´n de la mayor constante de tiempo (Modulus Optimus) [50] [90].
Cabe destacar que la constante de tiempo del lazo ma´s interno correspondiente al
convertidor es su periodo de conmutacio´n (τconv).
La planta del sistema en el lazo de intensidad se deﬁne en (3.50), donde se utiliza la
relacio´n entre la tensio´n de salida del convertidor y su intensidad, expresada en (3.49).
Dicha expresio´n emplea el valor total de las inductancias y la resistencias inherentes del
ﬁltro expresadas en la Tabla 3.1, en el caso del convertidor AC/DC [80], y se basa en las


















La mayor constante de tiempo ser´ıa la ecuacio´n de planta, se obtiene la constante de









A ra´ız de dicha cancelacio´n se halla la expresio´n del lazo abierto en (3.53). La ecuacio´n
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Se puede considerar que el te´rmino TiIτconvs
2 puede ser despreciado, porque se trabaja
con una frecuencia de conmutacio´n muy elevada, obteniendo la constante de tiempo del
lazo cerrado:
Tlcint = RTiI [s] (3.55)
En el caso de que se considere dicho te´rmino, se alcanzar´ıa un sistema de segundo orden
(3.56), el cual se puede comparar con la fo´rmula (3.57), que describe las principales




















Estableciendo una comparacio´n o igualdad entre los elementos de las ecuaciones (3.56) y













Sin embargo, en la pra´ctica por no producir respuestas muy ra´pidas y excesivamente
pronunciadas antes cambios severos de la carga (afecta la frecuencia de conmutacio´n, la
frecuencia de resonancia del ﬁltro y la frecuencia de actuacio´n del propio regulador PI
[80]), se opta en algunos casos por ralentizar la dina´mica del regulador garantizado una
respuesta ma´s ﬁable. Los valores de x experimentales para lograr una buena dina´mica de
los reguladores PI de intensidad de los distintos dispositivos se resumen en la Tabla 3.3,
donde el Convertidor DC/DC bidireccional (1) es el utilizado para la bater´ıa y el segundo
es el empleado en el caso del supercondensador.
Tabla 3.3 Para´metro x de los reguladores PI de la intensidad.
Convertidor Convertidor Convertidor Convertidor
AC/DC DC/DC (1) DC/DC (2) Boost
Valores de x 10 4 4 2
Las ganancias del te´rmino integral y proporcional del regulador de intensidad expresadas
en (3.59) y (3.60), se obtienen de los resultados de las ecuaciones (3.52) y (3.58).
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kpI = kiI · Tni [Ω] (3.60)
Una forma eﬁcaz de comprobar la lo´gica de los resultados, es realizar un ana´lisis de las
unidades, como se muestra en la expresio´n (3.61), donde la variable de entrada (E(s)) es
la intensidad y la variable de salida (U(s)) es la tensio´n.






Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.4.
Tabla 3.4 Para´metros del regulador PI de la intensidad.
Dispositivos L R τconv TiI TnI kiI kpI





Convertidor AC/DC 0.92 83.4 0.22 0.027 0.011 37.49 0.416
Convertidor DC/DC (1) 0.265 13.3 0.067 0.02 0.02 49.82 0.995
Convertidor DC/DC (2) 0.471 23.6 0.067 0.011 0.02 88.57 1.769
Convertidor Boost 0.185 9.3 0.067 0.014 0.02 69.57 1.39
3.6.2. Lazo de tensio´n eﬁcaz del PCC
El lazo de tensio´n eﬁcaz del PCC se emplea para mantener la tensio´n de dicho punto en
valores nominales, mediante la inyeccio´n de potencia reactiva por parte del convertidor
AC/DC, lo que ser´ıa o´ptimo desde el punto de vista del operador porque supone mejorar
la calidad de la energ´ıa.
Como en el caso del lazo de la intensidad se utiliza el me´todo de ajuste de la cancelacio´n
de la mayor constante de tiempo (Modulus Optimus). Dado que el convertidor opera
como un compensador de reactiva, se establece la relacio´n entre la variable de entrada (la
tensio´n) y la de salida (la proyeccio´n de la intensidad en el eje de cuadratura), utilizando
la ley de Ohm, para determinar la impedancia equivalente del sistema (ZBASE) empleada
en:








La mayor constante de tiempo en este caso es el lazo cerrado de la intensidad (Tlcint),
expresado en la expresio´n (3.55), utilizando la constante de tiempo (TnVrms ) para cancelarla
se obtiene la expresio´n (3.63):
TnVrms = Tlcint [s] (3.63)
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Al operar en frecuencias de conmutacio´n muy elevadas, se obtiene el valor aproximado de















Si se desarrolla la expresio´n sin simpliﬁcaciones y se establece un estudio comparativo con
la ecuacio´n deﬁnida en (3.57), como ocurr´ıa en el caso anterior, se deﬁne en la expresio´n
(3.67) la constante TiVrms :





Las ganancias de las componente integral y proporcional del controlador se calculan en












Para demostrar la lo´gica del ana´lisis formulado se recurre una vez ma´s al estudio de las
unidades expresado en (3.70). Donde la variable de entrada (E(s)) es la tensio´n y la de
salida (U(s)) es la intensidad.
U [A] = kp[
1
Ω






Tabla 3.5 Para´metros del regulador PI de la tensio´n eﬁcaz del PCC.
Dispositivo ZBASE Tlcint τconv TiVrms TnVrms kiVrms kpVrms





Convertidor AC/DC 2.42 0.002 0.22 0.001 0.002 929.75 2.066
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3.6.3. Lazo de potencia activa
El lazo de potencia activa se emplea para simular la ma´xima potencia de generacio´n del
panel solar, atendiendo a caracter´ısticas como la temperatura y la irradiancia. Como en
los lazos estudiados anteriormente, se emplea el me´todo de la cancelacio´n de la mayor





La funcio´n del lazo abierto de potencia activa (3.72) presenta una estructura semejante al
lazo de la tensio´n eﬁcaz de punto de acople comu´n a la red (PCC), donde el lazo cerrado
de la intensidad (Tlcint) sera´ de nuevo la mayor constante de tiempo.








Para cancelar dicha constante se emplea el cero del regulador TnP , como se expresa en
(3.73) [90] [50]. El lazo abierto de activa presentado en (3.72), se simpliﬁca (ver expresio´n
(3.74)).
TnP = Tlcint [s] (3.73)
GlaP =
U
TiP s · (1 + τconvs)
(3.74)





2, alcanzando la expresio´n (3.75), calculando la constante de tiempo del











Si no se desprecia dicho te´rmino y se desarrolla el correspondiente sistema de ecuaciones,
se logra la constante del termino integral del lazo de activa (3.77). Considerando que:
ε = 1√
2
TiP = 2 · τconv · U [V s] (3.77)
Las ganancias correspondientes al te´rmino integral y proporcional del regulador (3.78) y
(3.79), se obtienen a partir de las ecuaciones (3.73) y (3.77):
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Finalmente mediante el ana´lisis de las unidades de la ecuacio´n (3.80), se demuestra los
ca´lculos planteados en esta seccio´n y la lo´gica de los planteamientos presentados. La
variable de entrada (E(s)) se trata de la potencia activa inyectada y la variable de salida
(U(s)) es la intensidad, de este modo quedar´ıa:
U [A] = kp[
1
V






Tabla 3.6 Para´metros del regulador PI de la potencia activa.
Dispositivo U Tlcint τconv TiP TnP kiP kpP





Convertidor Boost 36.52 0.133 0.067 0.005 0.13 205.35 0.027
3.6.4. Lazo de tensio´n de la micro red DC
El objetivo del lazo de control de la tensio´n de la micro red DC, es mantenerla constante
frente a perturbaciones o variaciones de energ´ıa en los distintos agentes involucrados.
El dispositivo encargado de dicha funcio´n depende del nivel de operacio´n (ver seccio´n
2.1.2). En el primer nivel la bater´ıa, a trave´s de su convertidor bidireccional DC/DC,
regula la tensio´n de la micro red DC, mientras que el convertidor AC/DC se encarga en
el segundo nivel, cuando la micro red DC esta´ conectada a la red general. Por u´ltimo, el
panel solar es el responsable en el nivel 3, a trave´s del convertidor elevador de continua.
La ecuacio´n de planta (3.82) relaciona la tensio´n de la micro red DC (VDC), que es la
entrada y la componente directa de la intensidad (id), en el caso del convertidor AC/DC
o la intensidad en el convertidor DC/DC, que son las salidas. Cabe destacar que solo se
emplea un dispositivo para regular la tensio´n de la etapa de continua, en cada nivel de
operacio´n. La expresio´n del control del lazo abierto de continua se expresa en (3.81).












Como se comento´ anteriormente el modelo del tiempo empleado es continuo y se alcanza
la ecuacio´n (3.83), aplicando la transformada de Laplace a (3.82).
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Ic(s) = CsVDC(s) (3.83)
Se utiliza la expresio´n previa para calcular la ecuacio´n de la planta en (3.84). En la que
se deﬁne que la constante de planta es el condensador empleado para mantener la tensio´n








Debido a la existencia de dos polos en el origen y que la constante de planta es elevada, se
utiliza el me´todo del o´ptimo sime´trico en este caso, a diferencia de los anteriores [92]. Esto
se debe a que como consecuencia de las caracter´ısticas comentadas, se alcanza resultados
o respuestas o´ptimas frente a perturbaciones en la variable controlada, que se tratar´ıa de







Atendiendo al diagrama de Bode de su funcio´n de transferencia, se observa que a bajas
frecuencias la magnitud de la funcio´n es casi nula [92]. En este caso, se opera a un
frecuencia fundamental de 50 Hz, por lo tanto en la frecuencia de cruce (wc) se cumplir´ıa
la igualdad mostrada en la expresio´n (3.86), deﬁniendo dicha frecuencia de corte en la
fo´rmula (3.87).
∣∣∣GlaVDC (s = jwc)













La respuesta en frecuencia es sime´trica y el mayor margen de fase se da en la frecuencia














TnVDC = 4Tlcint [s] (3.90)
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[s · Ω] (3.91)
Las componentes directa e integral del regulador PI de continua (3.92) y (3.93) se obtienen






s · Ω] (3.92)




Como en casos anteriores se valida con un ana´lisis de las unidades en (3.94), donde la
variable de entrada (E(s)) es la tensio´n de la micro red DC y la de salida (U(s)) es la
intensidad del condensador. En la Tabla 3.7 se presenta los valores obtenidos para el
convertidor AC/DC, el convertidor DC/DC de la bater´ıa y el convertidor Boost del panel
solar.
U [A] = kp[
1
Ω






Tabla 3.7 Para´metros del regulador PI de la tensio´n de la micro red DC.
Dispositivos C Tlcint τconv TiVDC TnVDC kiVDC kpVDC





Convertidor AC/DC 591.9 2.2 0.22 0.067 8.9 14.98 0.133
Convertidor DC/DC (1) 591.9 0.27 0.067 0.001 1.1 1040.4 1.11
Convertidor Boost 591.9 0.135 0.067 0.0002 0.55 4161.8 2.22
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Cap´ıtulo 4
Resultados de la Simulacio´n
El objetivo de este proyecto es demostrar la flexibilidad y capacidad de la micro red DC
para asegurar el suministro de la demanda, mediante la estrategia de control descrita en
la seccio´n 2.1.2. El programa empleado para el ana´lisis es Matlab/ Simulink.
Se analiza los casos ma´s cr´ıticos y se describe la interaccio´n entre los componentes de la
micro red, para ofrecer una solucio´n efectiva a dichas contingencias. El modelo general
implementado se presenta en la Figura 4.1.
Figura 4.1 Esquema general implementado en Simulink.
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4.1. Primer nivel de operacio´n
En el primer nivel de operacio´n la micro red DC opera en modo aislado, sin recibir o
proporcionar potencia activa o real a la red. Como se muestra en la Figura 4.2, la bater´ıa
apoyada por el supercondensador equilibra la diferencia de energ´ıa entre el panel solar y
la carga conectada.
Mientras que en el caso del convertidor AC/DC se observa que no proporciona ni
recibe energ´ıa de la micro red DC, pero si que interacciona con la red general,
actuando como compensador de reactiva para mejorar la calidad de la energ´ıa, como
se analizara´ posteriormente.
Figura 4.2 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
El caso de estudio se corresponde al periodo sen˜alado en la Figura 4.3, sin embargo debido
a la carga computacional en Matlab/Simulink, el estudio no es tan prolongado.
Por este motivo, se decide exagerar ligeramente los valores asignados a la carga en el
intervalo de 15 segundos, puesto que como se observa en dicha imagen, la potencia
consumida var´ıa 400 W en un tiempo aproximado de 3 minutos, con una generacio´n
casi constante. De este modo se logra mostrar como operar´ıa la red en este intervalo de
tiempo, con una simulacio´n mas reducida.
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Figura 4.3 Punto de estudio elegido.
Las potencia de generacio´n del panel solar y la de consumo de la carga conectada a la
micro red DC, se resumen en la Tabla 4.1, de acuerdo al caso de estudio mostrado en la
Figura 4.3.
Tabla 4.1 Estudio del primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 3520 3500 20
5 - 10 3380 3700 -320
10 - 15 3240 3900 -660
Cabe precisar que por claridad los resultados de las simulaciones se presentan en valores
por unidad, de acuerdo a los valores bases deﬁnidos (ver Ape´ndice B). Por este motivo, se
presenta tambie´n las tablas con los valores de las potencias en por unidad, para facilitar
su interpretacio´n.
Tabla 4.2 Estudio del primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes por unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.176 0.175 0.001
5 - 10 0.169 0.185 -0.016
10 - 15 0.162 0.195 -0.033
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En este nivel de operacio´n no se requiere potencia real (Pk) por parte de la red, aunque
si se proporciona potencia reactiva (Qk) a esta, para compensar el cara´cter inductivo de
la carga general conectada, que tiende a producir una ca´ıda de la tensio´n del punto de
conexio´n comu´n (PCC). Las caracter´ısticas de la potencia reactiva de la carga general
implementada se resumen en las Tablas 4.3 y 4.4.
Tabla 4.3 Estudio del primer nivel de operacio´n, caracter´ısticas de la carga inductiva conectada
a la red general en magnitudes reales.
Periodo de tiempo [s] 0 - 5 5 - 10 10 - 15
Potencia reactiva consumida [VAr] 2000 3000 4000
Tabla 4.4 Estudio del primer nivel de operacio´n, caracter´ısticas de la carga inductiva conectada
a la red general en magnitudes por unidad.
Periodo de tiempo [s] 0 - 5 5 - 10 10 - 15
Potencia reactiva consumida [p.u.] 0.1 0.15 0.2













Figura 4.4 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
En la Figura 4.4 se representa la potencia demandada por los dispositivos conectados a
la micro red DC y la potencia generada por el panel fotovoltaico, el cual inicialmente se
ha simulado a una temperatura de 25 oC y una irradiancia de 736 W/m2, que se reduce
paulatinamente a los 5 y 10 segundos.
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Ambas respuestas presentan una ligera perturbacio´n como consecuencia de los armo´nicos
que no se logran ﬁltrar, porque son muy pro´ximos a la frecuencia fundamental. Se ofrece
el valor promediado de la potencia generada por el panel solar, para que se observe
claramente la diferencia de energ´ıa, que produce el descenso y desequilibrio de la tensio´n
de la micro red DC (VDC).
Como se muestra en la Figura 4.5, la bater´ıa se encarga de proporcionar dicha diferencia de
energ´ıa, logrando de este modo cumplir su funcio´n como nudo de referencia de mantener
la tensio´n de continua en su valor nominal, tal como se analizo´ en la seccio´n 2.1.2.




























Figura 4.5 Potencia de los dispositivos de almacenamiento para equilibrar la tensio´n de la
micro red DC.
Cabe destacar que la bater´ıa debe proporcionar una energ´ıa ligeramente superior, para
poder compensar las pe´rdidas que se producen en los convertidores DC/DC bidireccionales
y el convertidor Boost empleados. Dicha potencia adicional es mı´nima, como resultado
del dimensionamiento estudiado en las secciones 3.2 y 3.3.
Por u´ltimo, es signiﬁcativo destacar que la potencia del supercondesador se mantiene en
un valor nulo debido a que los cambios en la potencias de generacio´n y consumo, no son
excesivamente pronunciados. De este modo, la bater´ıa puede responder eﬁcazmente, al no
requerirse una elevada densidad energe´tica, tal y como se deﬁnio´ en el punto 3.5.
En la Figura 4.6 se visualiza la actuacio´n del convertidor AC/DC, que sirve de interfaz
entre la micro red DC y la red general. En dicha visualizacio´n queda demostrado que
puede emplearse dicho convertidor como compensador de reactiva para lograr mantener
la tensio´n del PCC (Vk) en su valor nominal.
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Tres detalles relevantes a remarcar de la Figura 4.6 son:
Las potencias mostradas no son las proporcionadas originalmente por el convertidor
AC/DC (PvR y QvR), sino la proporcio´n de energ´ıa que llega a la red (Pk y Qk),
tras la actuacio´n del ﬁltro LCL estudiado en la seccio´n 3.1.3.
La perturbacio´n tanto en las potencias como en la tensio´n del PCC es muy pequen˜a,
producto de un correcto dimensionamiento del ﬁltro LCL, logrando una actuacio´n
eﬁcaz y pocas pe´rdidas.
Si el objetivo fuese obtener un factor de potencia unitario, bastar´ıa con proporcionar
la energ´ıa reactiva que consume la carga inductiva conectada a la red, pero la propia
ca´ıda de la tensio´n en la transmisio´n, provoca que se requiera una inyeccio´n adicional
de potencia reactiva a la red, para mantenerla en su valor nominal.































Figura 4.6 Potencias suministradas por el convertidor AC/DC y tensio´n del PCC.
El convertidor AC/DC logra mantener la tensio´n del PCC en su valor nominal, porque se
situ´a dentro del rango de operacio´n normal. Como se observa en la Figura 4.7 el ı´ndice de
modulacio´n, que deﬁne la tensio´n del convertidor (VvR), no alcanza en ningu´n momento el
ma´ximo valor permitido de 0.95. Cabe aclarar que cuando el convertidor solo proporciona
potencia reactiva, este l´ımite es ma´s restrictivo que el de la intensidad (ver Figura 2.8).
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Figura 4.7 I´ndice de modulacio´n del convertidor AC/DC.
4.1.1. Caso cr´ıtico A
Figura 4.8 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
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El primer caso cr´ıtico que se estudia en este nivel de operacio´n es un error que provoca
la desconexio´n del panel fotovoltaico del resto de la micro red o en su defecto dicho
dispositivo deja de operar. Como se describe en la Figura 4.8, la actuacio´n del resto de
dispositivos es ide´ntica al caso general. Las variaciones de las potencias de generacio´n y
de consumo respecto al caso original quedan resumidas en las Tablas 4.5 y 4.6.
Tabla 4.5 Caso de estudio cr´ıtico A en el primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes
reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 3520 3500 20
5 - 10 0 3700 -3700
10 - 15 0 3900 -3900
Tabla 4.6 Caso de estudio cr´ıtico A en el primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes
por unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.176 0.175 0.001
5 - 10 0 0.185 -0.185
10 - 15 0 0.195 -0.195
















Figura 4.9 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
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En los primeros cincos segundos, las actuaciones de los dispositivos involucrados en la
micro red DC, se corresponden a las del caso original. A partir de dicho instante como
se observa en la Figura 4.9, el panel solar deja de proporcionar energ´ıa, mientras que la
carga conectada a la micro red DC sigue consumiendo energ´ıa.
Ante dicha situacio´n como se observa en la Figura 4.10, la bater´ıa proporciona toda la
energ´ıa demandada por la carga y las pe´rdidas que se producen en los ﬁltros empleados
en la micro red. Se presentan una serie de detalles relevantes en la Figura 4.10:
La desconexio´n del panel solar produce una ca´ıda de energ´ıa muy pronunciada que se
traduce en una severa ca´ıda de la tensio´n de la micro red DC (VDC). Para mantener
dicha tensio´n en su valor nominal, se requiere la respuesta de la bater´ıa, la cual no
presenta una elevada densidad energe´tica. Como se analizo´ en la seccio´n 3.5, es el
supercondensador el que responde en dicho instante, alargando de este modo el ciclo
de vida de la bater´ıa.
Debido a las pe´rdidas por conmutacio´n, la bater´ıa supera el ma´ximo valor
permitido de la intensidad de convertidor DC/DC bidireccional (ver Anexo A).
As´ı pues, el supercondensador proporciona una pequen˜a energ´ıa adicional de apoyo,
manteniendo la tensio´n de continua en un valor lo´gico. Sin embargo dicha tensio´n
es algo inferior a la nominal, esto se debe a que el supercondensador no puede
proporcionar una energ´ıa considerable durante un tiempo prolongado, por eso el
control intenta reducir ese aporte.
Para representar los l´ımites reales de los convertidores en el control, se han utilizado
saturaciones y sus correspondientes anti-windup (ver Anexo C).




























Figura 4.10 Potencia de los dispositivos de almacenamiento para equilibrar la tensio´n de la
micro red DC.
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En este nivel de operacio´n como se demuestra en la Figura 4.11, la desconexio´n del panel
solar no var´ıa la actuacio´n del convertidor AC/DC respecto al caso original, el cual sigue
operando como un compensador de reactiva. De este modo, se demuestra que ante dicha
contingencia se mantiene el nivel de la tensio´n del PCC en su valor nominal.































Figura 4.11 Potencias suministradas por el convertidor AC/DC a la red.


















Figura 4.12 I´ndice de modulacio´n del convertidor AC/DC.
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La ca´ıda de la tensio´n de continua provoca una subida del ı´ndice de modulacio´n tal como
se presenta en la Figura 4.12, la cual no es pronunciada por la ra´pida actuacio´n de los
dispositivos de almacenamiento y sus convertidores.
4.1.2. Caso cr´ıtico B
Figura 4.13 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
Es el caso ma´s cr´ıtico que puede darse en el primer nivel de operacio´n, la bater´ıa se
desconecta y deja de ser el nudo de referencia que mantiene la tensio´n de la micro red DC
en su valor nominal, tal como se muestra en la Figura 4.13. Dicha situacio´n en la mayor´ıa
de casos desembocar´ıa en la entrada del segundo nivel de operacio´n.
No obstante, si la diferencia entre generacio´n y demanda no es pronunciada, el
supercondensador puede actuar como nudo de referencia en un periodo de tiempo corto,
facilitando la actuacio´n del convertidor AC/DC y la conexio´n a la red general.
En este caso de estudio, cabe precisar que no se pueden extrapolar los resultados de la
simulacio´n de 15 segundos a un tiempo de estudio ma´s prolongado de minutos, porque el
supercondensador no esta´ preparado para dar una respuesta tan prolongada.
Como se resume en las Tablas 4.7 y 4.8 y se presenta en la Figura 4.14, las potencias de
generacio´n y demanda se corresponden a las del caso original.
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Tabla 4.7 Caso de estudio cr´ıtico B en el primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes
reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 3520 3500 20
5 - 10 3380 3700 -320
10 - 15 3240 3900 -660
Tabla 4.8 Caso de estudio cr´ıtico B en el primer nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes
por unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.176 0.175 0.001
5 - 10 0.169 0.185 -0.016
10 - 15 0.162 0.195 -0.033
No obstante, en la Figura 4.14 se observa que la potencia demandada presenta una mayor
perturbacio´n respecto a la del caso original, debido a que la variacio´n de la tensio´n de
continua es ligeramente superior, como se muestra en la Figura 4.15.
En esta imagen, por otro lado se puede comprobar que ante la desconexio´n de la bater´ıa
en el segundo 5, el supercondensador mantiene eﬁcazmente la tensio´n de la micro red DC
en su valor nominal.













Figura 4.14 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
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Figura 4.15 Potencia del supercondensador tras la desconexio´n de la bater´ıa, para equilibrar
la tensio´n de la micro red DC.
Aunque la energ´ıa proporcionada no es elevada, la tensio´n del supercondensador se reduce
ra´pidamente en los u´ltimos 5 segundos, como se observa en la Figura 4.16. Se comprueba
que dicho dispositivo no puede operar como nudo de referencia un tiempo prolongado,
entrando el control en el segundo nivel de operacio´n.













Figura 4.16 Tensio´n del supercondensador.
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4.2. Segundo nivel de operacio´n
Cabe destacar que se ha omitido la actuacio´n del convertidor AC/DC, para evitar
informacio´n redundante. Su actuacio´n como compensador de reactiva se corresponde a
la del caso general, manteniendo la tensio´n del PCC en su valor nominal.
4.2. Segundo nivel de operacio´n
En el caso de que los dispositivos de almacenamiento no pueden actuar como nudo de
referencia, equilibrando la diferencia de energ´ıa entre la generacio´n y la demanda, la micro
red dejar´ıa de actuar de modo aislado y se conectar´ıa a la red general, como se describe
en la seccio´n 2.1.2. Esta situacio´n puede darse en las siguientes situaciones:
La generacio´n es superior a la demanda y los dispositivos de almacenamiento han
alcanzado el l´ımite superior de carga deﬁnido (85%).
La demanda es superior a la generacio´n y los dispositivos de almacenamiento han
alcanzado el l´ımite inferior de carga deﬁnido (25%).
Desconexio´n de los convertidores bidireccionales DC/DC.
En el segundo nivel de operacio´n la micro red DC se conecta a la red general. Como
se muestra en la Figura 4.17, el convertidor AC/DC, que sirve de interfaz entre la red
general y la micro red DC, absorbe o proporciona la potencia real o activa para compensar
el desequilibrio entre la generacio´n y la demanda de la micro red. Adema´s, puede actuar
al mismo tiempo como compensador de reactiva, siempre que se situe´ dentro de su rango
de operacio´n.
Figura 4.17 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
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En el convertidor AC/DC, excepto cuando se alcanza valores muy pro´ximos al ma´ximo
de la potencia activa que puede proporcionar o absorber, el l´ımite ma´s restrictivo es el de
la tensio´n del convertidor AC/DC (ver Figura 2.8).
El caso de estudio elegido se corresponde al periodo sen˜alado en la Figura 4.18. Como en
el anterior ejemplo, debido a la carga computacional que supone para Matlab/Simulink,
se asignan valores a la carga correspondientes a 3 minutos en un intervalo de simulacio´n
de 15 segundos, para mostrar como operar´ıa la red en este intervalo de tiempo, con una
simulacio´n mas reducida.
Figura 4.18 Punto de estudio elegido.
Las potencia de generacio´n del panel solar y la de consumo de la carga conectada a la
micro red DC, se resumen en las Tablas 4.9 y 4.10, de acuerdo al caso de estudio mostrado
en la Figura 4.18.
Tabla 4.9 Caso de estudio en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes
reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 1800 4000 -2200
5 - 10 1750 4500 -2750
10 - 15 1700 5000 -3300
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De ide´ntica forma al primer nivel de operacio´n, se presentan por claridad los resultados
de las simulaciones en valores por unidad, de acuerdo a los valores bases deﬁnidos (ver
Ape´ndice B). Por este motivo, se presenta tambie´n las tablas con los valores de las
potencias en por unidad, para facilitar su interpretacio´n.
Tabla 4.10 Caso de estudio en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en magnitudes por
unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.09 0.2 -0.11
5 - 10 0.0875 0.225 -0.1375
10 - 15 0.085 0.25 -0.165
Como se muestra en las Tablas 4.11 y 4.12 se decide implementar una ca´ıda de tensio´n
ma´s elevada que el caso anterior, para demostrar la capacidad del convertidor AC/DC
como compensador de reactiva, a pesar de proporcionar al mismo tiempo potencia activa
a la micro red DC.
Tabla 4.11 Estudio del segundo nivel de operacio´n, caracter´ısticas de la carga inductiva
conectada a la red general en magnitudes reales.
Periodo de tiempo [s] 0 - 5 5 - 10 10 - 15
Potencia reactiva consumida [VAr] 4000 10000 4000
Tabla 4.12 Estudio del segundo nivel de operacio´n, caracter´ısticas de la carga inductiva
conectada a la red general en magnitudes por unidad.
Periodo de tiempo [s] 0 - 5 5 - 10 10 - 15
Potencia reactiva consumida [p.u.] 0.2 0.5 0.2
En la Figura 4.19 se representa la potencia demandada por los dispositivos conectados
a la micro red DC y la potencia generada por el panel fotovoltaico, el cual inicialmente
se ha simulado a una temperatura de 25 oC y una irradiancia de 391.8 W/m2, que se
reduce paulatinamente a los 5 y 10 segundos. Ambas respuestas presentan una ligera
perturbacio´n como consecuencia de los armo´nicos que no se logran ﬁltrar.
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Figura 4.19 Potencia demandada y generada en la micro red DC.





























Figura 4.20 Potencia absorbida por la red para equilibrar la tensio´n de la micro red DC.
Como se observa en la Figura 4.20, en este caso el convertidor AC/DC absorbe energ´ıa de
la red general para compensar la diferencia entre la demanda y la generacio´n dentro de la
micro red, por este motivo es de signo negativo. De este modo se mantiene la tensio´n de la
micro red DC (VDC) en su valor nominal, sin que opere los dispositivos de almacenamiento,
como se puede comprobar en dicha visualizacio´n.
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Por otro lado, el convertidor AC/DC es capaz de actuar como compensador de reactiva
manteniendo la tensio´n del PCC en su valor nominal, a pesar de que se produce una ca´ıda
de tensio´n severa en el PCC, como se muestra en las Figura 4.21.



























Figura 4.21 Potencia reactiva suministrada por el convertidor AC/DC y tensio´n del PCC.



















Figura 4.22 I´ndice de modulacio´n del convertidor AC/DC.
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El convertidor AC/DC es capaz de proporcionar una solucio´n a dicha contingencia porque
se encuentra dentro de su rango de operacio´n, sin sobrepasar su l´ımite ma´s restrictivo, en
este caso la tensio´n del convertidor. Como se demuestra en la Figura 4.22, el ı´ndice de
modulacio´n que representa dicha tensio´n, no alcanza en ningu´n momento el valor ma´ximo
permitido deﬁnido de 0.95.
4.2.1. Caso cr´ıtico A
El primer caso cr´ıtico que se analiza en el segundo nivel de operacio´n es la desconexio´n
del panel solar y sus consecuencias en la actuacio´n del resto de dispositivos de la micro
red.
Como se observa en la Figura 4.23, la actuacio´n del convertidor AC/DC ser´ıa ide´ntica a
la del caso original, siempre que la potencia real adicional que debe proporcionar no le
suponga superar sus l´ımites f´ısicos.
Figura 4.23 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
La variacio´n en la caracter´ısticas de la potencia generada y demandada por la micro red
DC respecto al caso original se resume en las Tablas 4.13 y 4.14. La desconexio´n del panel
solar y aumento progresivo de la carga demandada se visualiza en la Figura 4.24.
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Tabla 4.13 Caso de estudio cr´ıtico A en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en
magnitudes reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 1800 4000 -2200
5 - 10 0 4500 -4500
10 - 15 0 5000 -5000
Tabla 4.14 Caso de estudio cr´ıtico A en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en
magnitudes por unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.09 0.2 -0.11
5 - 10 0 0.225 -0.225
10 - 15 0 0.25 -0.25


















Figura 4.24 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
En este caso la potencia absorbida de la red es mayor, como consecuencia de la desconexio´n
del panel solar. Otro detalle interesante se produce en el tramo de 5 a 10 segundos, debido a
la potencia activa que absorbe y la potencia reactiva que debe suministrar para compensar
la carga inductiva de la red general, conlleva intensidades del convertidor ma´s elevadas y
por lo tanto un mayor rizado en la tensio´n de continua de la micro red (VDC), como se
muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Potencia absorbida por la red para equilibrar la tensio´n de la micro red DC.
En la Figura 4.26 se observa con mayor claridad que en el caso general el efecto que tiene
la potencia activa en la reactiva, si se observa los primeros y u´ltimos cincos segundos de
la simulacio´n. En estos periodos de tiempo la carga inductiva conectada a la red general
es ide´ntica, pero el convertidor AC/DC requiere inyectar a la red una potencia reactiva
superior.



























Figura 4.26 Potencia reactiva suministrada por el convertidor AC/DC y tensio´n del PCC.
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Este hecho se debe a que la potencia activa aumenta sobretodo por la desconexio´n del
panel solar, por lo que la intensidad entre el convertidor AC/DC y la red general y las
pe´rdidas en el ﬁltro (el cual es una carga inductiva) aumentan. As´ı pues, para conseguir
mantener la tensio´n del PCC constante en su valor nominal, se debe inyectar una potencia
reactiva superior.
Como se demuestra en la Figura 4.27, el convertidor AC/DC cumple mantener la tensio´n
del PCC (Vk) y la de la micro red DC (VDC) en sus valores nominales, al no superarse el
l´ımite f´ısico ma´s restrictivo de la tensio´n del convertidor, si se atiende a que el ı´ndice de
modulacio´n no alcanza en ningu´n momento el ma´ximo valor permitido de 0.95.



















Figura 4.27 I´ndice de modulacio´n del convertidor AC/DC.
4.2.2. Caso cr´ıtico C
El siguiente caso cr´ıtico que podr´ıa darse en este nivel de operacio´n es la desconexio´n del
convertidor AC/DC, debido a un error del propio dispositivo o por apagones en la red
general. Teniendo en cuenta que el convertidor AC/DC opera como nudo de referencia
en este nivel, para equilibrar la energ´ıa, se ofrece como solucio´n emplear los dispositivos
de almacenamiento como nudo de referencia como se muestra en la Figura 4.28 y se
describio´ en la seccio´n 2.1.2. Se aclara una serie de puntos en esta solucio´n:
Por la estrategia de evitar volcar energ´ıa a la red, lo que no supone ningu´n beneﬁcio
econo´mico, siempre que se encuentre la micro red en un modo de conexio´n a la red
general, la demanda superara´ a la generacio´n (ver Figura 2.3).
Por estudios y experiencia de distintos fabricante, la bater´ıa se recomienda que no
presente un estado de carga inferior al 25%, para que prolongue el ciclo de vida y
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las caracter´ısticas estipuladas. Sin embargo, como se trata de un caso excepcional
en el que mantener la tensio´n de continua de la micro red es la prioridad, se decide
forzar a la bater´ıa hasta un estado de carga del 0%, (ver Figura 2.4).
Si la diferencia entre demanda y generacio´n es superior al ma´ximo permitido por
la bater´ıa, se recurre al deslastre de carga, alimentando aquella carga considerada
cr´ıtica.
Figura 4.28 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
Se decide analizar la desconexio´n del convertidor AC/DC por un error del propio
dispositivo y no por agentes externos, como puede ser un apago´n general. Las
caracter´ısticas de la demanda y generacio´n de la micro red DC se resumen en las Tablas
4.15 y 4.16 y se muestran en la Figura 4.29. Dichas caracter´ısticas concuerdan con el caso
general.
Si se observa la potencia de compensacio´n teo´rica necesaria por parte de la bater´ıa y
considerando que los ﬁltros se han dimensionado para que las pe´rdidas sean reducidas, se
puede llegar a la conclusio´n de que dicho dispositivo mantendra´ la tensio´n de la micro red
DC en su valor nominal, sin necesidad del deslastre de carga.
Tabla 4.15 Caso de estudio cr´ıtico C en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en
magnitudes reales.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [W] consumida [W] compensacio´n [W]
0 - 5 1800 4000 -2200
5 - 10 1750 4500 -2750
10 - 15 1700 5000 -3300
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Tabla 4.16 Caso de estudio cr´ıtico C en el segundo nivel de operacio´n, micro red DC en
magnitudes por unidad.
Periodo de Potencia Potencia Potencia de
tiempo [s] generada [p.u.] consumida [p.u.] compensacio´n [p.u.]
0 - 5 0.09 0.2 -0.11
5 - 10 0.0875 0.225 -0.1375
10 - 15 0.085 0.25 -0.165















Figura 4.29 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
Las claves o principales caracter´ısticas que se extraen de la Figura 4.30 son:
El convertidor AC/DC absorbe energ´ıa de la red los primeros cinco segundos,
logrando mantener la tensio´n de continua de la micro red (VDC) en su valor nominal.
Tras la desconexio´n del convertidor AC/DC, se produce un cambio severo de energ´ıa
que es subsanado principalmente por el supercondensador en un instante inicial,
el cual ofrece el ma´ximo valor de energ´ıa permitido por su convertidor DC/DC
bidireccional (ver Ape´ndice A). Esto se debe a su densidad energe´tica superior y el
objetivo de suavizar la entrada de la bater´ıa.
La bater´ıa que opera como nudo de referencia, es capaz de mantener la tensio´n
de continua (VDC) en su valor nominal con una perturbacio´n inferior, lo que se
debe principalmente a que dicho dispositivo presenta una naturaleza de continua de
acuerdo a la micro red disen˜ada.
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Figura 4.30 Potencia suministrada por la bater´ıa tras la desconexio´n de la red, para equilibrar
la tensio´n de la micro red DC.





























Figura 4.31 Potencia reactiva suministrada por el convertidor AC/DC y tensio´n del PCC.
Cabe destacar que las caracter´ıstica de la carga inductiva conectada a la red general son
las del caso inicial resumidas en las Tablas 4.11 y 4.12, as´ı pues de la Figura 4.31 se puede
extraer una serie de detalles relevantes:
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En esta imagen se ofrece por primera vez la comparacio´n entre la potencia reactiva
suministrada por el convertidor AC/DC (QvR) y la energ´ıa reactiva que llega a la
red (Qk) tras la actuacio´n del ﬁltro LCL. Se demuestra que dicho ﬁltro elimina
eﬁcazmente todos los armo´nicos de frecuencia elevada.
Tras la desconexio´n del convertidor trifa´sico, se demuestra que al no actuar como
compensador de reactiva la tensio´n del PCC cae, como producto de la carga
inductiva conectada en la red general.
A pesar de que el convertidor bidireccional se desconecta y deja de inyectar potencia
reactiva (QvR), sigue llegando una ligera cantidad de potencia reactiva a la red (Qk).
Esta es suministrada por el condensador del ﬁltro LCL. De este modo se demuestra
una de las principales ventajas de esta clase de ﬁltros, el condensador favorece
aumentar la capacidad del convertidor AC/DC como compensador de una carga
inductiva, que es el caso habitual.
4.3. Tercer nivel de operacio´n
El u´ltimo nivel de operacio´n atiende al caso ma´s cr´ıtico posible, la red no puede
proporcionar energ´ıa a la micro red por un apago´n y los dispositivos de almacenamiento
no pueden mantener la tensio´n de continua en el valor nominal, como se expresa en la
Figura 4.32.
Figura 4.32 Esquema explicativo de la actuacio´n de los distintos dispositivos.
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Este hipote´tico caso podr´ıa darse en un apago´n general, en el que:
La demanda es superior a la generacio´n y los dispositivos de almacenamiento esta´n
agotados.
La demanda es inferior a la generacio´n y los dispositivos de almacenamiento esta´n
llenos.
La diferencia entre generacio´n y demanda es tan grande que los dispositivos de
almacenamiento no contar´ıan con la capacidad suﬁciente.
Los convertidores de los dispositivos de almacenamiento sufren un error o se
encuentran desconectados.
El u´ltimo caso ser´ıa el ma´s cr´ıtico y sera´ el ejemplo de ana´lisis, pero la solucio´n planteada
en este proyecto es ide´ntica para el resto de los casos.
En el caso de que la generacio´n supere a la demanda, el control del panel fotovoltaico
no buscar´ıa que este produjera la ma´xima potencia, sino que se realizar´ıa un proceso
iterativo para buscar la tensio´n e intensidad en la que proporcionara justamente la
potencia demanda por la red, manteniendo la tensio´n de continua en un valor constante;
cumplie´ndose el principio:
P = Pgeneracion − Pdemanda = 0 (4.1)
Figura 4.33 Punto de estudio elegido.
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En el caso de que la carga exige ma´s energ´ıa de la que el panel fotovoltaico puede
proporcionar, se optar´ıa por la implementacio´n del deslastre de carga. As´ı pues, se decide
estudiar el punto expresado en la Figura 4.33 y se realiza la divisio´n de la carga en
tres niveles de relevancia. Donde la carga cr´ıtica se corresponde al color rojo, la carga
considerada aconsejable en amarillo y la carga que en caso de situacio´n cr´ıtica podr´ıa
desconectarse en primera instancia en color verde.
Cabe destacar, que el deslastre de carga es una te´cnica que requiere un estudio te´cnico
de la instalacio´n, deﬁnir que puntos son cr´ıticos y deben ser defendido de apagones o
situaciones de emergencia energe´tica, como pueden ser todos los elementos de proteccio´n
contra incendios, los cuales muchos de ellos cuentan con sus propias bater´ıas.
As´ı pues, en funcio´n de la instalacio´n se podr´ıa decidir si se cuenta con una ma´quina de
fr´ıo o un sistema de almacenamiento de informacio´n crucial que se protege de una posible
desconexio´n, mientras que otros aspectos como la ventilacio´n del ediﬁcio, podr´ıa ser objeto
de una desconexio´n inicial en una situacio´n cr´ıtica. En este proyecto solo se estudia las
estrategias de control y la actuacio´n de los dispositivos involucrados ante los distintos
casos de estudio, sin profundizar en la utilizacio´n y las caracter´ısticas de la instalacio´n.
Tabla 4.17 Caso de estudio en el tercer nivel de operacio´n, expresado en magnitudes reales.
Periodo de Potencia P.consumida P.consumida P.consumida
tiempo [s] generada [W] nivel 3 [W] nivel 2 [W] nivel 1 [W]
0 - 2 3200 6000 4500 1000
2 - 4 3200 5000 2500 1000
Tabla 4.18 Caso de estudio en el tercer nivel de operacio´n, expresado en magnitudes por
unidad.
Periodo de Potencia P.consumida P.consumida P.consumida
tiempo [s] generada [p.u.] nivel 3 [p.u.] nivel 2 [p.u.] nivel 1 [p.u.]
0 - 2 0.16 0.3 0.225 0.05
2 - 4 0.16 0.25 0.125 0.05
Se presenta una simulacio´n reducida donde se implementa un cambio pronunciado de la
distribucio´n de las cargas resumido en las Tablas 4.17 y 4.18. As´ı pues, se presenta en
la Figura 4.34 la carga y generacio´n simulada atendiendo al co´digo de colores descrito
anteriormente.
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Figura 4.34 Descripcio´n de los distintos niveles de la carga y la potencia generada.






















Figura 4.35 Potencia demandada y generada en la micro red DC.
Si se compara las Figuras 4.34 y 4.35, se observa la actuacio´n que se lleva a cabo en la
micro red DC en la carga conectada y el panel solar, para mantener la tensio´n de continua
(VDC) siempre en su valor nominal, que se resume en:
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En los dos primeros segundos, la ma´xima potencia que puede entregar el panel solar
solo es superior a la carga cr´ıtica (primer nivel, ver Figura 4.34). De este modo,
se produce un deslastre de carga y posteriormente el panel solar se ajusta a esta
ofreciendo ma´s energ´ıa (ver Figura 4.35), para subsanar las pe´rdidas que se producen
en el convertidor elevador de continua y su ﬁltro asociado.
En el segundo tramo, la potencia ma´xima que puede generar el panel solar es superior
a la carga considerada como deseable tener conectada (segundo nivel, ver Figura
4.34). Por lo tanto, cambia la sen˜al de referencia para el panel solar y ofrece dicha
energ´ıa y las correspondientes pe´rdidas de ﬁltrado (ver Figura 4.35).
Para lograr que el panel solar se ajuste a la carga de la micro red DC, se emplea un
me´todo iterativo similar al explicado en la seccio´n 3.4, pero en lugar de buscar la tensio´n
e intensidad que permite al panel solar producir la ma´xima potencia posible, se ajusta
dichas variables para proporcionar las potencias buscadas.
As´ı pues, en la Figura 4.36 se presenta como var´ıa la intensidad y tensio´n del panel solar
durante la simulacio´n para ofrecer dichas potencias, y en su defecto como ser´ıan dichos
valores si se hubiera implementado como en todos los casos anteriores el proceso iterativo
para producir la ma´xima potencia posible del panel solar.




























????? ????? ????? ?????
Figura 4.36 Tensio´n e intensidad del panel solar.
Con el objetivo de demostrar que el proceso iterativo empleado en la simulacio´n en
Simulink, es correcto y presentar una explicacio´n ma´s sencilla y visual para el lector,
se muestra las curvas caracter´ısticas del panel solar para la irradiancia y la temperaturas
simuladas (680 W/m2 y 25 oC) en la Figura 4.37.
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En dicha imagen se resume la tensio´n e intensidad que el panel solar deber´ıa presentar
en cada punto de estudio y se puede comprobar que se corresponde a los ofrecidos en la
simulacio´n, descritos en las Figuras 4.35 y 4.36.






















Figura 4.37 Ana´lisis de la actuacio´n del panel solar.
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Conclusio´n
El presente proyecto sirve para contextualizar e introducir dentro del concepto de micro
red, una configuracio´n novedosa basada en la conexio´n de los dispositivos en corriente
continua. Dicha distribucio´n favorece la integracio´n de la energ´ıa solar y los dispositivos
de almacenamiento ma´s empleados en la actualidad. Con una estrategia de control ido´nea,
se puede alcanzar un suministro prolongado de modo aislado a la red general, resultando
una alternativa energe´tica mas eficiente y sostenible.
A fin de demostrar su funcionamiento se ha buscado cumplir una serie de metas y
propo´sitos resumidos en la seccio´n 5.1. No obstante, no se ha realizado un estudio
excesivamente complejo desde el punto de vista te´cnico y se presenta posibles mejoras en
el control del modelo implementado. Por u´ltimo, se propone algunos trabajos de intere´s
cient´ıfico y comercial, que podr´ıan realizarse a partir de la informacio´n ofrecida.
5.1. Objetivos cumplidos
Los principales objetivos logrados en este proyecto que pueden resultar beneficiosos para
posibles futuros estudios acade´micos, se resumen en:
Ana´lisis del problema y estudio de una estrategia de control efectiva para una micro
red DC.
Desarrollo del modelo matema´tico de un convertidor trifa´sico, un convertidor
bidireccional DC/DC y un convertidor elevador DC/DC. Analiza´ndose el me´todo
de ajuste de los reguladores PI y el dimensionamiento de los filtros utilizados,
destacando el filtro LCL.
Implementacio´n y ana´lisis de distintas te´cnicas de modulacio´n para los convertidores,
como la modulacio´n sinusoidal por ancho de pulso (SPWM) o la modulacio´n por
ancho de pulso del vector espacio (SVPWM).
Ana´lisis y demostracio´n de la actuacio´n conjunta de la bater´ıa y el supercondensa-
dor. Con esta opcio´n se logra prolongar el ciclo de vida de la bater´ıa y favorecer la
capacidad de la micro red para operar en modo aislado.
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Estudio y simulacio´n de un panel solar mediante Matlab/Simulink, pudie´ndose
emplear el modelo para proyectos futuros.
Aportacio´n original del empleo del convertidor bidireccional AC/DC como compen-
sador de reactiva, mejorando la calidad de energ´ıa de la red general.
5.2. Posibles mejoras del modelo presentado
Si se desea implementar una micro red DC con una respuesta ma´s optima y eﬁciente a la
mostrada, se expone una serie de posibles mejoras en distintos aspectos fundamentales:
Empleo de un convertidor DAB (Dual Active Bridge) en lugar de los convertidores
bidireccionales DC/DC, cuya conﬁguracio´n se presenta en la Figura 5.1. Este
dispositivo permite el ﬂujo de potencia activa bidireccional, con la ventaja de
presentar un aislamiento galva´nico y una alta densidad de potencia, debido al
transformador de alta frecuencia (HFT) [93][94]. Dicho transformador es de un
taman˜o y un peso ma´s reducido que el de los convencionales, al funcionar en
frecuencias superiores [93]. A pesar de que se requiere un control mas complejo
que los modelos implementados en este proyecto, existe art´ıculos que proponen
conﬁguraciones para facilitarlo [94].
Figura 5.1 Conﬁguracio´n de un convertidor DAB [94].
El convertidor AC/DC implementado es de dos niveles, en lugar de los multinivel. En
esta u´ltima alternativa se puede operar en un mayor nu´mero de niveles en la tensio´n
de la etapa de continua. De este modo, la sen˜al de salida del convertidor AC/DC
se aproxima bastante a la de una onda sinusoidal con un contenido armo´nico muy
bajo [48], favoreciendo que no se requiera utilizar ﬁltros adicionales. Por esta razo´n,
los convertidores multinivel son una opcio´n preferible en aplicaciones de media y
alta potencia [95]. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que al necesitar un mayor
nu´mero de condensadores y de IGBTs, la inversio´n inicial es superior y se produce
mayores pe´rdidas de energ´ıa por conmutacio´n [48].
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El lazo de seguimiento de fase SRF-PLL estudiado (ver seccio´n 3.1.2) funciona
correctamente en los casos analizados, pero en condiciones complejas como
armo´nicos cercanos a la frecuencia fundamental, no ofrece una respuesta eﬁcaz.
Otras opciones como el doble sistema de referencia s´ıncrono DSRF-PLL [74], ser´ıa
capaz de detectar con precisio´n el mo´dulo y la fase del vector tensio´n de secuencia
positiva ante dichas contingencias.
5.3. Trabajos futuros
Optimizacio´n del modelo desarrollado. Establecer un ana´lisis riguroso del dimensio-
namiento ido´neo de cada uno de los dispositivos que conforman la micro red DC,
a ﬁn de lograr minimizar la inversio´n inicial y cumplir el objetivo del suministro
ininterrumpido. Por otro lado, implementar la mejoras planteadas en el punto 5.2.
Implementacio´n de una micro red h´ıbrida AC–DC. Empleando tecnolog´ıas como un
Solid state transformer [96], se conectan las fuentes de generacio´n y las cargas en
funcio´n de su naturaleza en la alternativa ma´s favorable. Aprovecha´ndose de este
modo la instalacio´n ele´ctrica existente, ideada para trabajar en alterna y favorecer
la incorporacio´n de una micro red DC, que facilita la inclusio´n de la energ´ıa solar y
de dispositivos de almacenamiento, como la bater´ıa o el supercondensador.
Justiﬁcacio´n de un proyecto real. Construir el modelo planteado, empleando
dispositivos y cargas que por naturaleza ofrecer´ıan un ahorro de energ´ıa en corriente
continua. Una vez que se demuestre que responde eﬁcazmente a las contingencias
ma´s severas, deﬁnidas en los casos cr´ıticos, se elabora un ana´lisis econo´mico de
la inversio´n y su rentabilidad. Los principales puntos del estudio econo´mico son
presentados en el Ape´ndice D.
Elaboracio´n de un proyecto en el laboratorio. Se elabora un modelo en el laboratorio
que representa el caso de estudio, intentando lograr los resultados reales o
experimentales que reforzar´ıan y validar´ıan tanto los ca´lculos teo´ricos planteados
como las simulaciones mostradas. Algunas ideas que podr´ıan ser de ayuda se
presentan en [97][98].
Repercusio´n de la integracio´n de energ´ıa eo´lica en conjunto con la energ´ıa solar.
Existen distintos art´ıculos que deﬁenden [99]:
• Optimizacio´n del espacio, aumentando la densidad energe´tica y por lo tanto,
la sostenibilidad.
• Ahorro econo´mico, al aprovechar las infraestructuras que pueden utilizarse en
conjunto, como la transmisio´n o el sistema de evacuacio´n.
• Generacio´n complementaria, como puede observarse en la Figura 5.2, corres-
pondiente a la referencia [99], mientras que la energ´ıa solar alcanza su pico de
produccio´n a mitad del d´ıa, la energ´ıa eo´lica genera menos energ´ıa en dicho
per´ıodo y alcanza su mayor produccio´n durante la tarde y la noche.
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Ambas pueden complementarse, evitando cambios brusco de generacio´n a lo
largo del d´ıa. El control para lograr una combinacio´n eﬁciente de ambas,
esta´ ampliamente estudiado como se demuestra en [100].
Figura 5.2 Perﬁl de generacio´n de la energ´ıa solar y eo´lica segu´n periodo del an˜o [99].(a) Enero,
(b) Abril, (c) Julio, y (d) Octubre.
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Cap´ıtulo 6
Presupuesto personal
En este cap´ıtulo se presenta un presupuesto personal de la realizacio´n del estudio “Estudio
y Simulacio´n de una micro red de corriente continua”. Al elaborar un presupuesto de un
trabajo, por un lado se debe medir los costes directos e indirectos de dicha operacio´n, y
por otro lado, el ingreso que se desea obtener por el servicio, con el ﬁn de encontrar un
precio ﬁnal competitivo dentro del sector.
El presupuesto presentado en la Tabla 6.1 se inspira en algunos modelos ofrecidos en la
referencia [101]. Los costes de los recursos y pagos legislativos se deﬁnen a ra´ız de consultas
de experiencia reales y estimaciones en partidas alzadas. Se considera que para el presente
proyecto se comienza a trabajar como auto´nomo elaborando un trabajo encargado por un
cliente. Los principales gastos han sido distribuidos en los siguientes grupos:
1. Personal: Se deﬁne un sueldo justo para un ingeniero novel, que comienza en el
sector y busca la captacio´n de clientes nuevos, mediante presupuestos inferiores y
ma´s atractivos. Se implementa la cuota de la Seguridad Social de un auto´nomo en
sus inicios, a ra´ız de la informacio´n ofrecida por el Ministerio de Empleo y Seguridad
Social [102], el primer an˜o la cuota se corresponde a 50 e.
2. Costes operacionales: Se trata del pago de las licencias de los recursos informa´ticos
y los dispositivos de trabajo utilizados, como el ordenador porta´til. Atendiendo a
la referencia [103] se obtiene los precios de las licencias de Matlab y Simulink en su




= 66,67 [e/mes] (6.1)
Coste mensual Simulink =
1200
12
= 100 [e/mes] (6.2)
Otro costes a considerar son el pago de la hipoteca para la compra de un local u
oﬁcina y sus gastos derivados, la comunidad, el agua y la luz.
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3. Subcontratacio´n: En el caso de una pequen˜a empresa nueva, contratar una gestora
para encargarse del tedioso trabajo administrativo, es una situacio´n lo´gica y comu´n,
por lo que se ha considerado en el presupuesto.
NOMBRE DEL PROYECTO: Estudio y simulacio´n de una micro red DC.
PERI´ODO DEL PROYECTO: 10 meses
Coste mensual Duracio´n Coste total
Concepto
(e/mes ) (meses) (e)
1. Personal
1.1 Salario 1250 10 12500
1.2 Auto´nomo 50 10 500
2. Costes operacionales
2.1 Hardware
2.1.2 Porta´til 25 10 250
2.2 Software
2.2.1 Licencia Matlab 2018 66.67 10 666.7
2.2.2 Licencia Simulink 2018 100 10 1000
2.3 Otros costes
2.3.1 Hipoteca del local 350 10 3500
2.3.2 Comunidad 90 10 900
2.3.3 Luz y agua 120 10 1200
2.3.4 Transporte 20 10 200
3. Subcontratacio´n
3.1 Gestor´ıa 30 10 300
Coste Total: 21016.7
ELABORADO POR: Lo´pez Merino, Jesu´s FECHA: 01/06/2018
REVISADO POR : Montilla D’Jesu´s, Miguel Eduardo FECHA: 07/06/2018
Tabla 6.1 Presupuesto personal del proyecto
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El desglose de los costes considerados se incluyen en la Tabla 6.1. Mientras que la factura
ﬁnal por el servicio prestado se presenta en la Tabla 6.2, donde se incluye el 21% del IVA.
NOMBRE DEL PROYECTO: Estudio y simulacio´n de una micro red DC.
PERI´ODO DEL PROYECTO: 10 meses
Concepto Coste total (e)
1. Personal 13000
2. Costes operacionales 7716.7
3. Subcontratacio´n 300
Coste total : 21016.7
Coste presupuestado : 25430.21
Tabla 6.2 Factura ﬁnal.
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Datos te´cnicos de la micro red
VALORES BASE ALTERNA
Potencia base SAC = 20 kVA
Tensio´n base VAC = 179.63 V
Intensidad base IAC = 74.23 A
Frecuencia base fbase = 50 Hz
VALORES BASE CONTINUA
Potencia base SDC = 20 kVA
Tensio´n base VDC = 311.13 V
Intensidad base IDC = 64.28 A
FUENTE DE GENERACIO´N
Tensio´n Es = 179.63 V 1 p.u.
Inductancia Ls = 0.27 mH 0.035 p.u.
Resistencia Rs = 0,0243 Ω 0.0099 p.u.
122
CONVERTIDOR AC/DC
Inductancia de ﬁltrado (1) Lf = 0,46mH 0.06 p.u.
Resistencia de ﬁltrado (1) Rf = 0,0417 Ω 0.017 p.u.
Inductancia de ﬁltrado (2) Lg = 0,46mH 0.06 p.u.
Resistencia de ﬁltrado (2) Rg = 0,0417 Ω 0.017 p.u.
Capacitancia de ﬁltrado Cf = 65,77 μF 0.05 p.u.
Resistencia de compensacio´n Rc = 0,12 Ω 0.05 p.u.
Frecuencia de conmutacio´n fsw =4500 Hz 90 p.u.
Condensador de la etapa C = 591.9 μF 0.45 p.u.
de continua
Tensio´n de continua VDC = 380 V 1.22 p.u.
Potencia aparente ma´xima Smax = 20 kVA 1 p.u.
Potencia activa ma´xima Pmax = 16 kW 0.8 p.u.
Intensidad ma´xima Imax = 400 A 5.39 p.u.
PANEL SOLAR
Potencia ma´xima de salida P1 = 4,8 kW 0.24 p.u.
Tensio´n en el punto de ma´xima
potencia
V1 = 36,5 V 0.117 p.u.
Tensio´n de circuito abierto Voc = 45 V 0.145 p.u.
Intensidad en el punto de ma´xima
potencia
I1 =131.52 A 2.046 p.u.
Intensidad de cortocircuito Isc = 142.24 V 2.213 p.u.
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Suma de las resistencias en serie
representativas del dispositivo
Rs = 0,015 Ω 0.0031 p.u.
Resistencias en paralelo representa-
tivas del dispositivo
Rp = 19,664 Ω 4.063 p.u.
Coeﬁciente de temperatura de la
tensio´n en circuito abierto
KV = -0.132 V/K
Coeﬁciente de temperatura de la
intensidad de cortocircuito
KI = 0.0968 A/K
Nu´mero de paneles en paralelo Np = 16
CONVERTIDOR BOOST
Inductancia de ﬁltrado L1 = 0,185mH 0.012 p.u.
Resistencia de ﬁltrado R1 = 0,0096 Ω 0.002 p.u.
Frecuencia de conmutacio´n fsw =15000 Hz 350 p.u.
Tensio´n de salida Vo = 380 V 1.22 p.u.
Tensio´n de entrada V1 = 36.85 V 0.118 p.u.
Potencia activa ma´xima Pmax = 5 kW 0.25 p.u.
Intensidad ma´xima Imax = 140 A 2.1 p.u.
BATERI´A
Tensio´n nominal VBat = 24 V 0.077 p.u.
Intensidad ma´xima Imax =400 A 6.22 p.u.
Capacidad Ibat = 480 Ah
Energ´ıa almacenada EaBat = 12 kWh
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BATERI´A CONVERTIDOR DC-DC
Inductancia de ﬁltrado L2 = 0,265mH 0.017 p.u.
Resistencia de ﬁltrado R2 = 0,013 Ω 0.003 p.u.
Frecuencia de conmutacio´n fsw =15000 Hz 300 p.u.
Tensio´n de salida Vo = 380 V 1.22 p.u.
Tensio´n de entrada V2 = 24 V 0.077 p.u.
Potencia activa ma´xima Pmax = 4 kW 0.2 p.u.
Intensidad ma´xima Imax = 170 A 2.64 p.u.
SUPERCONDENSADOR
Capacitancia CSC =136 F
Resistencia RSC = 8,1mΩ 0.002 p.u.
Intensidad ma´xima Imax =100 A 1.56 p.u.
Tensio´n nominal VSC = 56 V 0.18 p.u.
Energ´ıa almacenada EaSC = 57 Wh 0.18 p.u.
SUPERCONDENSADOR CONVERTIDOR DC-DC
Inductancia de ﬁltrado L3 = 0,472mH 0.031 p.u.
Resistencia de ﬁltrado R3 = 0,024 Ω 0.005 p.u.
Frecuencia de conmutacio´n fsw =15000 Hz 300 p.u.
Tensio´n de salida Vo = 380 V 1.22 p.u.
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Tensio´n de entrada V3 = 56 V 0.18 p.u.
Potencia activa ma´xima Pmax = 2.25 kW 0.11 p.u.
(15 s/ 10 min)
Intensidad ma´xima Imax = 40 A 0.62 p.u.
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Ape´ndice B
Valores base
VAC base = Valor ma´ximo de la tensio´n de fase [V ]
SAC base = Potencia nominal del generador [V A]
f base = Valor nominal de la frecuencia de alimentacio´n [Hz]




SAC base/VAC base [A]
ZAC base = VAC base/IAC base [Ω]
SDC base = SAC base [V A]
VDC base =
√






ZDC base = 2 ZAC base [Ω]
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Ape´ndice C
Anti-windup para reguladores PI
Uno de los principales defectos del regulador PI es el efecto windup. Al tratarse de una
te´cnica de control ampliamente utilizada en la industria, dicho feno´meno ha sido estudiado
y se ofrece una breve explicacio´n de los defectos que provoca y su solucio´n.
El efecto windup se genera al sobrepasar los l´ımites f´ısicos del sistema, definidos por
seguridad en el controlador, el cual se satura obteniendo us, que se mantendra´ constante
en el te´rmino ma´ximo o mı´nimo definido [2]:
us =

umax; u > umax
u; umin < u < umax
umin; u < umin
(C.1)
Figura C.1 Esquema general del feno´meno de la saturacio´n
Atendiendo a la Figura C.1, si la sen˜al de salida del controlador (u) supera los l´ımites
f´ısicos, se satura. Sin embargo, este hecho puede generar la degradacio´n de la actuacio´n
del regulador PI por el efecto windup, que se traduce en un control inestable [1].
Esto se produce porque al saturar la salida del controlador, la sen˜al del error permanece
constante, producto de la referencia y la retroalimentacio´n de la sen˜al del proceso (y),
generando un error acumulativo denominado windup, como se presenta en la Figura C.1.
Para solucionarlo se implementa la estructura del anti-windup.
128
La explicacio´n teo´rica y demostracio´n del anti-windup se apoya en el caso de estudio de
un convertidor AC/DC que opera como compensador de reactiva, centrando el ana´lisis
en el regulador PI de la intensidad mostrado en la Figura C.2. Se ha decidido deﬁnir un
co´digo nume´rico en dicha imagen, al que se hace referencia en la leyenda utilizada en la
Figura C.3, para facilitar la comprensio´n de la informacio´n presentada.
Figura C.2 Esquema general del regulador PI estudiado
El caso de estudio consiste en un convertidor AC/DC que actu´a como compensador de
reactiva de una carga inductiva elevada conectada a la red, la cual vuelve al punto inicial
tras un intervalo de un segundo. El control tiene como objetivo principal regular la tensio´n
nominal del punto de acople a la red (PCC), sin embargo al alcanzar el l´ımite f´ısico superior
los controladores se saturan.
En la Figuras C.3 y C.4 se compara la respuesta de dos modelos del convertidor AC/DC
ide´nticos ante una carga inductiva con las mismas caracter´ısticas. La u´nica diferencia
radica en que en uno de ellos no se utiliza anti-windup (respuesta con windup).
En la Figura C.3 (a) se observa que sino se utiliza el anti-windup el error se acumula
generando un valor enorme en el regulador. Mientras que en el modelo que se utiliza, el
error deja de aumentar porque la salida del te´rmino integral es nula cuando alcanza un
valor deﬁnido cercano al l´ımite f´ısico. De este modo, cuando la carga vuelve al estado
inicial, dentro del rango de operacio´n del convertidor, el control retorna ra´pidamente al
punto de operacio´n ido´neo.
En la Figura C.3 (b) se muestra que debido al enorme error acumulado (windup) en su
entrada, el controlador permanece saturado hasta incluso un segundo despue´s del retorno
de la carga a su estado inicial. A pesar que por la caracter´ısticas de la carga inductiva,
el convertidor entrar´ıa en su rango de operacio´n normal, el windup provoca un retraso
signiﬁcativo en la respuesta del controlador, lo que genera considerables perturbaciones e
incluso la pe´rdida del control [3], como ocurre en el caso presentado en la Figura C.4.
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(a) Comparacio´n de la saturacio´n del te´rmino integral en ambos casos




























(b) Comparacio´n de la saturacio´n en ambos casos
Figura C.3 Ejemplo ilustrativo del feno´meno del windup
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Figura C.4 Efecto del windup en las potencias suministradas por el convertidor
Existen una multitud de te´cnicas alternativas para implementar el anti-windup, que evita
una actuacio´n defectuosa y posibilita un control o´ptimo [2]. La opcio´n elegida es la
integracio´n condicional, en el que se bloquea la accio´n integral del regulador, al cumplirse
algunas de las siguientes premisas:
1. El te´rmino integral se limita a un determinado valor.
2. La integracio´n para cuando el error del sistema es enorme.
3. La integracio´n para cuando los reguladores se saturan.
4. La integracio´n para cuando el controlador se satura y el error del sistema y la
variable manipulada tiene ide´ntico signo.
En este estudio se ha optado por frenar la integracio´n cuando los reguladores se saturan,
la implementacio´n del anti-windup ha sido ide´ntica en todos los reguladores PI utilizados
en el proyecto. La ecuacio´n del regulador PI se define en (C.2) [1].







[1] A. Scottedward Hodel y C. E. Hall. Variable-structure PID control to prevent
integrator windup. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 48(2):442–451, Apr
2001.
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Ape´ndice D
Ana´lisis econo´mico de la inversio´n
En el Acuerdo de Par´ıs, la Unio´n Europea se comprometio´ a reducir considerablemente
las emisiones a largo plazo, en concreto entre un 80-95 % en 2050 respecto a los niveles
de 1990. El 7 de Julio de 2017, Espan˜a publica el Acuerdo del Consejo de Ministros,
por el que se crea una Comisio´n de expertos sobre escenarios de transicio´n energe´tica a
propuesta del Ministro de Energ´ıa, Turismo y Agenda Digital [1].
Atendiendo al mix ele´ctrico de 2016 en Espan˜a ofrecido por Iberdrola [2], se observa
que un 40 % de la electricidad procede de fuentes renovables, la energ´ıa nuclear se situ´a
ligeramente por encima del 20 % y el resto procede de fuentes contaminantes. Para
cumplir el objetivo planteado respecto a la reduccio´n de emisiones, la opcio´n ma´s lo´gica
ser´ıa disminuir el consumo energe´tico, pero debido a las consecuencias econo´micas y
sociales, muchos expertos apuestan por utilizar energ´ıas ma´s limpias para afrontar dichos
problemas, dado que se han adquirido unos esta´ndares o ha´bitos dif´ıciles de modificar [3].
En este contexto, una solucio´n como la ofrecida en este proyecto ser´ıa ido´nea, la micro
red permite la principal ventaja de operar desconectada de la red principal empleando
energ´ıas limpias. Se podr´ıa incluso operar de modo aislado durante las horas de pico de
consumo, que suponen un incremento del precio de la electricidad para el consumidor
final, buscando de este modo una rentabilidad econo´mica.
Sin embargo, su generalizacio´n queda lastrada por la elevada inversio´n de capital necesaria
para la compra de los convertidores, dispositivos de almacenamiento y paneles solares
requeridos. Se ofrece un resumen de las principales premisas econo´micas que se atender´ıan
a la hora de analizar el retorno de esta inversio´n en un plazo de tiempo definido, empleado
la herramienta de ana´lisis econo´mico del VAN (Valor actual neto).
Desde el punto de vista de los costes, se debe analizar la contratacio´n del personal
necesario, el importe inicial de la compra de los dispositivos necesarios para la produccio´n
de energ´ıa y en menor medida los gastos de mantenimiento. Los factores clave a considerar
en los principales agentes son:
En el caso de las instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo, la produccio´n
teo´rica anual no coincide con la que puede proporcionar el panel solar en condiciones
de irradiancia o´ptimas. Se emplea para ello la radiacio´n solar anual, o las horas
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solares pico anuales (HSP) segu´n su emplazamiento, para calcular la produccio´n
teo´rica anual [4]:
E teorica = HSP · E instalada (D.1)
Donde:
• E teorica : Energ´ıa teo´rica anual que exporta el panel solar [Wh/an˜o].
• E instalada : Energ´ıa que exporta el panel solar en condiciones o´ptimas [Wh/an˜o].
• HSP: Horas solares pico anuales.
Debido a las pe´rdidas por conexionado, ca´ıdas de tensio´n, polvo o temperatura,
algunas referencias proponen a partir de la experiencia, porque son dif´ıciles de
estimar teo´ricamente, una pe´rdida de rendimiento en torno al 19% [4]. Por otro lado,
sin el empleo de dispositivos de almacenamiento se considera que solo se aprovechar´ıa
el 80-85% de la energ´ıa producida por el panel solar. As´ı pues, con dicho coeﬁciente
de aprovechamiento y el rendimiento se deﬁnir´ıa la produccio´n real:
E real = Coef aprov · E teorica · η (D.2)
Donde:
• E teorica : Energ´ıa teo´rica anual que exporta el panel solar [Wh/an˜o].
• E real : Energ´ıa real que exporta el panel solar [Wh/an˜o].
• η: Eﬁciencia del panel solar.
• Coef aprov : Coeﬁciente de aprovechamiento actualizado considerando el an˜o.
Tambie´n se debe considerar la disminucio´n del aprovechamiento de la instalacio´n
debido a la pe´rdida de rendimiento de las placas, aproximadamente un 0,5%
por an˜o. As´ı, la produccio´n aprovechada real de la instalacio´n del primer an˜o se
vera´ disminuida cada an˜o:
Coef aprov = (1− 0,005 · (n− 1)) · Coef aprov o (D.3)
Donde:
• Coef aprov : Coeﬁciente de aprovechamiento actualizado considerando el an˜o.
• Coef aprov o: Coeﬁciente de aprovechamiento del primer an˜o.
• n: An˜os del dispositivo de almacenamiento.
Adema´s del panel solar fotovoltaico, se debe estudiar la inversio´n inicial que
supone el inversor, la estructura soporte, el cableado, la canalizacio´n ele´ctrica,
las protecciones ele´ctricas y la puesta a tierra [4]. Otro detalle a considerar es el
incremento del precio del seguro por la instalacio´n fotovoltaica, estimado en 50
e/an˜o y el dinero destinado a mantenimiento, deﬁnido en 150 e/an˜o [4].
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El marco legislativo actual no contempla recibir una retribucio´n econo´mica por la
energ´ıa volcada a la red, favoreciendo el empleo de dispositivos de almacenamiento.
Con su utilizacio´n se logra que la energ´ıa aprovechada del panel solar sea igual
a la energ´ıa total que produce, considerando para este caso un coeﬁciente de
aprovechamiento bastante elevado, en torno al 95%. As´ı pues, el ingreso que
proporcionar´ıa se podr´ıa medir por la diferencia de energ´ıa que se capta gracias
al empleo de este dispositivo [3]:
ΔE = E+bat − E−bat (D.4)
Donde:
• ΔE : Energ´ıa que se aprovecha por el empleo de la bater´ıa [Wh/an˜o].
• E+bat : Energ´ıa exportada utilizando la bater´ıa [Wh/an˜o].
• E−bat : Energ´ıa exportada sin utilizar la bater´ıa [Wh/an˜o].
El coste total depende de la inversio´n inicial y los siguientes factores [5]:
• El coste del sistema de control empleado para la bater´ıa.
• El coste del convertidor empleado como interfaz.
• La eﬁciencia del dispositivo de almacenamiento.
• El ciclo de vida del dispositivo de almacenamiento.
• Coste de mantenimiento.
• Coste de reemplazar el dispositivo de almacenamiento.
La degradacio´n de la bater´ıa es un aspecto clave que no se considera correctamente
en algunos estudios econo´mico y supone una reduccio´n de la energ´ıa u´til que puede
entregar [3] [5]. El relevante impacto econo´mico negativo que supone este deterioro
se demuestra en la referencia [3]. Para evitarlo se plantea:
• Utilizar una profundidad de descarga menor para prolongar la vida la bater´ıa
y disminuir su degradacio´n, la cual ha sido remarcada en el presente proyecto
deﬁniendo el l´ımite inferior en el 25% y el superior en el 85% [6]. Como se
demuestra en el estudio [3] con una profundidad del 80% (del 20% al 100%
de la capacidad), se debe reemplazar la bater´ıa en un periodo de 5 an˜os, para
mantener un nivel operacional aceptable.
• El empleo del supercondensador para evitar un deterioro pronunciado de
la bater´ıa. Se deber´ıa analizar si la inversio´n del supercondensador y su
convertidor es rentable para la tarea que desempen˜a, sobretodo estudiando
la prolongacio´n del ciclo de vida de la bater´ıa que se logra por su uso.
Para estimar el precio de la electricidad que estar´ıamos evitando pagar por el empleo de
la micro red, se puede emplear el re´gimen tarifario de la nave industrial. Para este caso
de estudio ser´ıa de 2.0 A, con un precio de 0,1478 e/kWh constante, independientemente
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de la franja horaria del d´ıa. An˜adiendo el impuesto de electricidad, se podr´ıa aproximar a
un coste energe´tico de 0,15 e/kWh. El ingreso o dinero ahorrado anual se calcular´ıa del
siguiente modo:
I = pelec · E real (D.5)
Donde:
I : Ingreso por el empleo de los dispositivo de la micro red [e].
pelec : Precio de la electricidad [e/Wh].
E real : Energ´ıa real que exporta el panel solar, con el soporte de la bater´ıa [Wh/an˜o].
Los costes ﬁjos no solo incluyen la inversio´n inicial de los componentes empleados, sino








Cop : Costes operacional total [e].
Cman : Costes anual de mantenimiento [e].
λ : Porcentaje anual de incremento del coste de mantenimiento [%].
tvida : Ciclo de vida estimado para cada dispositivo [an˜os].
El estudio de los costes es ma´s complejo que el resumen presentado, factores como el
valor tiempo del dinero, la necesidad de pre´stamos con sus intereses, las penalizaciones o
requerimientos exigidos en la legislacio´n vigente y los gastos por incumplir plazos, deben
ser considerados. Todo ello producir´ıa un aumento en la cuant´ıa ﬁnal de la instalacio´n.
Finalmente, se emplea el VAN a partir de la comparacio´n de costes e ingresos, como se
presenta en la ecuacio´n (D.7), ayudando a decidir si se acepta o desecha el proyecto [8].









Cf : Costes por la inversio´n inicial [e].
Ii : Ingresos totales del an˜o i [e].
Ci : Costes totales del an˜o i [e].
r : I´ndice de rentabilidad.
n : Periodo de ana´lisis [an˜os].
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Aunque la legislacio´n actual no lo contempla, un punto interesante de estudio ser´ıa que
el propietario de la micro red recibiera compensacio´n econo´mica por parte del operador,
por la energ´ıa que suministra a la red o por el empleo del convertidor AC/DC como
compensador de reactiva.
El empleo del convertidor AC/DC como compensador de reactiva mejora de la calidad de
la energ´ıa, con beneﬁcios derivados de esta realidad como [9]:
Reducir los errores de trabajar en condiciones desfavorables por utilizar intensidades
excesivamente altas.
Evitar gastos de reparacio´n, reconstruccio´n o sustitucio´n de equipamiento dan˜ado,
por la utilizacio´n de energ´ıa que no presenta las caracter´ısticas o´ptimas.
Reduccio´n de pe´rdidas energe´ticas.
El ahorro de costes por el empleo del convertidor AC/DC para regular la tensio´n del punto
de conexio´n se determina con la expresio´n (D.8) [9]:
Φsag = ksag · tint · (Want −Wpos) · Ccons (D.8)
Donde:
Φsag : Ahorro de costespor mitigar la ca´ıda de tensio´n [e].
ksag : Coste unitario por pe´rdidas [e/kWh].
Ccons : Potencia utilizada por el consumidor [kW].
tint : Duracio´n de la interrupcio´n [h].
Want, Wpos : Factores adimensionales empleados para estimar la variacio´n de
magnitud antes y despue´s de la mitigacio´n.
Del ana´lisis presentado se puede extraer que una inversio´n de esta ı´ndole solo sera´ muy
rentable en el futuro, logrando la expansio´n de energ´ıas limpias, si se cumplen las siguientes
premisas:
La reduccio´n de los costes de la inversio´n inicial asociada a los paneles solares,
las bater´ıas y la electro´nica de potencia, siendo continuista con una tendencia de
disminucio´n de precios en la u´ltima de´cada [3].
El desarrollo de los dispositivos del almacenamiento para reducir su degradacio´n
natural. Adema´s, del empleo del control para cargar la bater´ıa en horas donde el
coste de la electricidad es bajo (periodo valle) y emplear dicha energ´ıa para picos
de consumo, donde el precio de la electricidad es ma´s elevado.
Un cambio en el marco legislativo favorable que sirva para recibir subsidios por
certiﬁcados de empleo de energ´ıa limpias o una cierta retribucio´n econo´mica por
parte del operador, por la energ´ıa volcada a la red o por el empleo del convertidor
AC/DC como compensador de reactiva.
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